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SAMENVATTING 
Het Smeetshof maakt deel uit van het grensoverschrijdend natuurgebied Kettingdijk-Wijffelterbroek-
Smeetshof (KWS). In het kader van natuurherstel werd een ecohydrologische studie uitgevoerd (Bell 
Hullenaar 2011), waarin het ecohydrologisch functioneren van het gebied, de knelpunten, de 
potenties en de mogelijkheden tot herstel werden onderzocht. Met het oog op moerasontwikkeling 
in het Smeetshof, suggereerde deze studie om de fosfaatrijke toplaag af te graven. Het opzetten van 
de waterpeilen voor moerasontwikkeling ten opzichte van het huidige maaiveld is niet mogelijk 
zonder kunstmatige ingrepen om bebouwing te ontzien, andere natuurpotenties 
(dotterbloemgrasland en nat schraalgrasland) komen in gedrang en bovendien is de toplaag zeer rijk 
aan fosfaten, wat natuurherstel verhindert door vrijstellen van deze fosfaten bij vernatting. De 
suggesties tot herstel werden in een vervolgstudie gebundeld in een herstelontwerp (Bell Hullenaar 
2014), welke in een aparte studie door Waterschap Peel- en Maasvallei gebruikt werden als input 
van een fijnmazig hydrologisch model, die de invloed op grondwaterstanden in en rond het gebied in 
kaart brengen. 
Het schetsontwerp voor herstel uit Bell Hullenaar (2014), voorziet in een af te plaggen zone (30 cm-
mv), zowel in het Nederlandse als in het Belgische deel, welke onder andere rekening houdt met de 
ligging van slenken in het huidige bodemprofiel. Dit afgraafplan houdt echter geen rekening met het 
diepteprofiel van fosfaataanrijking ten gevolge van historische bemesting tijdens voormalig 
landgebruik, het risico op eutrofiëring bij vernatting en de hydrochemie van oppervlakte- en 
grondwater. Deze factoren kunnen natuurherstel nochtans sterk hypothekeren. Daarom werd in 
opdracht van ANB een nieuwe studie genaamd “Smeetshof: bodemkwaliteit en afgraving als 
verfijning van de grensoverschrijdende visie” besteld die werd toegewezen aan UGent en Technum. 
In deze studie wordt de bodem alsook het grond- en oppervlaktewater fijnmazig bemonsterd en 
chemisch geanalyseerd. Het bodemprofiel (0-100 cm) wordt in kaart gebracht zodat een goed beeld 
ontstaat van de venige zones, de veendikte, waar zicht zand op veen bevindt, en op welke diepte 
eventueel lemig materiaal voorkomt. Op basis van de chemische samenstelling van bodem- en 
waterstalen worden de knelpunten voor herstel besproken. De gebruikte methoden, resultaten en 
bespreking werden apart opgenomen in DEEL 1: Bodem en DEEL 2: Hydrochemie. 
Vervolgens worden in DEEL 3: Abiotisch herstel, verschillende herstelscenario’s voorgesteld en 
besproken. De eerste drie scenario’s zijn gebaseerd op optiekaarten die weergeven hoe diep men 
moet afgraven of hoe lang men moet maaien of uitmijnen (een combinatie van maaibeheer met 
bijmesting van stikstof en kalium – maar niet fosfor) om bepaalde verschralingsdoelstellingen te 
bereiken. Als termijn wordt hier 2050 vooropgesteld, de planningshorizont voor het bereiken van de 
instandhoudingsdoelstellingen (IHD’s). In een vierde scenario worden de afgraafcontouren en –
dieptes uit het schetsontwerp van Bell Hullenaar (2014) overgenomen.  
Voor scenario 4, overgenomen uit het schetsontwerp, zijn de grondwaterstanden (GXG’s) 
gemodelleerd in de aparte studie van Waterschap Peel- en Maasvallei. Voor scenario’s 1-3 werden 
de GXG’s zo goed mogelijk ingeschat op basis van scenario 4. Op basis van deze benaderde GXG’s en 
de gemeten hoeveelheid biobeschikbaar fosfor (P), werden de potenties voor de relevante 
natuurdoelen ingeschat door koppeling met referentiegegevens. 
Een finaal vijfde herstelscenario, weerhouden door de stuurgroep, kwam tot stand door de 
afgraafcontouren en –dieptes uit het schetsontwerp (scenario 4) te optimaliseren op basis van de 
natuurpotenties in scenario’s 1-3. Dit scenario werd vervolgens doorgerekend door Waterschap Peel 
en Maas met het grensoverschrijdend hydrologisch model. De gemodelleerde GXG’s en gemeten 
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hoeveelheden biobeschikbaar P werden opnieuw getoetst aan de referentiedata om de 
natuurpotenties in kaart te brengen. In het laatste stuk van DEEL 3 wordt tenslotte het afgraafplan 
voor het finale vijfde scenario voorbereid. 
De contouren van het finale vijfde scenario verschillen weinig van deze van het vierde scenario 
(schetsontwerp Bell Hullenaar 2014), maar op de meeste plaatsen werd wel dieper afgegraven. Deze 
relatief beperkte aanpassingen in het deelgebied Smeetshof hebben nauwelijks effect op de 
gemodelleerde grondwaterstanden erbuiten. Hierdoor blijven de beoogde natuurdoelen in het 
Nederlandse deel onaangetast, maar verbetert de staat van herstel na afgraving in het Belgische 
deel aanzienlijk doordat het behaalde verschralingsniveau veel gunstiger is en het risico op 
nalevering van fosfor in de natte delen vrijwel nihil is. 
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 BODEMPROFIELEN EN BODEMCHEMISCH 
ONDERZOEK 
 
1 INLEIDING 
1.1 Natuurontwikkeling in relatie tot nutriënten in de bodem 
Om op landbouwgrond soortenrijke natuur te creëren is het vrijwel altijd noodzakelijk om de 
bodemvruchtbaarheid te verlagen. Anorganische nutriënten vormen samen met licht en water de 
voedingsbronnen van planten. De bron of het nutriënt dat het meest limiterend is bepaalt de 
groeisnelheid en de biomassaproductie van planten het meest (Tilman 1997). Als geen enkel 
nutriënt limiterend is voor de groei, neemt de groei van een beperkt aantal snelgroeiende 
plantensoorten toe ten koste van andere soorten, waardoor het aantal plantensoorten afneemt. Op 
eutrofe bodems domineren dus snelgroeiende, competitieve soorten wat leidt tot homogene 
vegetaties met lage biodiversiteit. Hoogproductieve soorten overschaduwen door hun hoge 
groeisnelheid de minder productieve soorten, waardoor deze door gebrek aan licht geen kans 
krijgen. De studie van Hautier et al. (2009) toonde dit effect mooi aan. Een kunstmatig nagebouwde 
soortenrijke graslandvegetatie werd al dan niet onderworpen aan nutriëntenadditie (o.a. N, fosfor 
(P), kalium (K), …) (zie Figuur I-1). Men stelde vast dat het aantal soorten significant afnam wanneer 
de beschikbaarheid aan nutriënten toenam. Echter, wanneer via lampen licht werd toegediend aan 
de lagere vegetatie, kon de onderstaande vegetatie overleven en veranderde de soortenrijkdom 
niet.  
 
Figuur I-1: Schematische voorstelling van het experiment en de resultaten van Hautier et al. (2009).  In een kunstmatig 
nagebouwde graslandvegetatie werden de effecten van toediening van nutriënten (+stikstof, fosfor, kalium, …)  (+N), 
licht (L), licht en nutriënten (+N+L) op de soortenrijkdom bestudeerd in vergelijking met controles waarin geen stikstof 
en extra licht werd toegediend (C). Het toedienen van nutriënten (+N) had een sterk negatief effect op de 
soortenrijkdom van de plantengemeenschap. Wanneer naast nutriënten ook licht werd toegediend (+N+L) bleek de 
soortenrijkdom niet te dalen. Bron: Hautier et al. 2009 
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Een hoge nutriëntenbeschikbaarheid leidt tot een sterke homogenisering van de bodem en van de 
vegetatie (Tilman 1997). In nutriëntenarme omstandigheden bestaat een grotere variatie in welk 
nutriënt al dan niet beschikbaar is, wat resulteert in een grotere heterogeniteit in de vegetatie. 
Verder wordt aangenomen dat de soortenrijkdom van de vegetatie een klokcurve volgt (zie Figuur 
I-2) in functie van nutriëntenbeschikbaarheid (de Humped-Back theorie van Grime, 1973): op zeer 
schrale bodems zijn enkel de meest extremofiele soorten zoals struikhei in staat om te overleven, op 
voedselrijke bodems domineren snelgroeiende soorten die de competitie voor licht winnen, enkel bij 
een matige tot lage voedselrijkdom is de diversiteit het hoogst (sterke competitie voor nutriënten). 
In de recente literatuur bestaat momenteel heel wat discussie over deze Humped-back theorie (zie 
o.a. Adler et al. 2011, Fridley et al. 2012, Pan et al. 2012).   
 
Figuur I-2: Schematische 
voorstelling van het Humped-Back 
model van Grime (1973).  
 
Limitatie van de plantengroei door minstens één essentieel voedingselement is dus cruciaal voor de 
ontwikkeling van soortenrijke natuur (Lucassen et al. 2008). Het sturen op limitatie van P blijkt voor 
meerdere graslandtypes cruciaal te zijn (Fagan et al. 2008, Lucassen et al. 2008, Smolders et al. 2006, 
Wassen et al. 2005, Ceulemans et al. 2013). Recente literatuur stelt dat voor de ontwikkeling van 
soortenrijke vegetaties zowel limitatie van N als P noodzakelijk kan zijn (Elser et al. 2007, Harpole et 
al. 2011, Agren et al. 2012).  
Bovenstaande toont het belang aan van nutriëntenlimitatie voor de plantendiversiteit. Van Duren & 
Pegtel (2000) definiëren nutriëntenlimitatie als: “de situatie dat één of meerdere nutriënten 
onvoldoende beschikbaar zijn voor maximale productie van de bovengrondse biomassa”. Dit is geen 
gunstige situatie voor de groei van één soort, maar wel voor de soortenrijkdom in een vegetatie. 
Nutriëntenlimitatie verhindert het domineren van een beperkt aantal soorten en maakt dus co-
existentie van een groot aantal soorten mogelijk.  
In functie van natuurherstel is het interessant kennis te verwerven over welk nutriënt limiterend is 
voor de groei. In de literatuur worden verschillende vormen van nutriëntenlimitatie voor 
soortenrijke vochtige tot natte graslanden beschreven. Sommige auteurs spreken van N-limitatie 
(Van Oorschot et al. 1998, Beltman et al. 2007, Venterink et al. 2001), co-limitatie van N en P 
(Beltman et al. 2007, Venterink et al. 2001) of N en K (Venterink et al. 2001, Kemmers et al. 2001, 
Loeb et al. 2009, Schaffers 2002) of P-limitatie (Gowing et al. 2002, Gilbert et al. 2009).  
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Van Duren & Pegtel (2000) screenden verschillende natte graslandgemeenschappen en toonden aan 
dat dotterbloemgraslanden en grote zeggenvegetaties op veenbodem gestuurd worden door N-
limitatie en/of K-limitatie, en niet door P-limitatie. Dit wordt bevestigd door de studies van 
Koerselman & Verhoeven (1995), Wassen et al. (2005) en Van de Riet et al. (2009). Voor andere 
graslandtypes is er minder informatie beschikbaar over welk nutriënt sturend is voor de 
biodiversiteit. Voor heischraal grasland, blauwgrasland en heide is het aannemelijk te 
veronderstellen dat zowel N als P limiterend zijn voor de groei (Van Duren & Pegtel 2000, Blanke et 
al. 2012, Demey et al. 2013). Voor bijvoorbeeld pimpernel/weidekervelgraslanden is er in de 
literatuur uiteenlopende informatie te vinden mbt de nutriëntenlimitatie die speelt. Kemmers et al. 
(2001) vond dat in pimpernel/weidekervelgraslanden zowel N als K een beperkende factor voor de 
productiviteit van de vegetatie vormt. Ook Loeb et al. (2009) en Schaffers et al. (2002) vonden voor 
kievitsbloemhooilanden N-limitatie, mogelijks ook een co-limiterend effect van K. Gowing et al. 
(2002) en Gilbert et al. (2009) geven dan weer aan dat pimpernel/weidekervelgraslanden gestuurd 
worden door limitatie van P. Voor andere habitattypen zoals kleine zeggenvegetaties, 
kamgraslanden en voor bossen is weinig informatie te vinden. 
Verschillende auteurs die N-limitatie aantroffen benadrukken echter ook het belang van 
fosforbeschikbaarheid voor de soortenrijkdom en voor bedreigde plantensoorten. Herstel van 
fosforlimitatie zou meer kans hebben om de oorspronkelijke soortenrijkdom te verkrijgen, uiteraard 
indien andere factoren zoals dispersiemoeilijkheden geen beperkende rol spelen (Wassen et al. 
2005). 
In tegenstelling tot N accumuleert P zeer sterk in de bodem. Stikstof is in de meeste 
landbouwbodems sterk mobiel, en spoelt makkelijk uit naar het grondwater of kan in natte 
omstandigheden vervluchtigen naar de atmosfeer (De Schrijver et al. 2013a). Enkel in sterk venige 
bodems met veel organisch materiaal kan stikstof accumuleren in de bodem. Fosfor spoelt in de 
meeste bodems niet gemakkelijk uit en kan niet vervluchtigen, waardoor een jarenlange bemesting 
resulteert in een vaak extreem hoge voorraad aan P. Honderden tot zelfs duizenden jaren na 
stopzetting van het voormalige landbouwgebruik worden nog steeds verhoogde P concentraties in 
de bodem teruggevonden (Mclauchlan, 2006). Deze verhoogde P-concentraties in voormalige 
landbouwbodems worden door archeologen gebruikt om te lokaliseren welke sites in het verleden 
door mensen bezet werden (Mclauchlan, 2006).  
 
1.2 Fosfor in de bodem 
Door jarenlange bemesting van landbouwbodems met drijfmest of stalmest werd systematisch meer 
fosfor (P) aangevoerd dan gewassen effectief konden benutten. In 2011 produceerde de veeteelt in 
Vlaanderen 30 miljoen kg P (Gielis 2012).  De samenstelling van deze organische mest voldoet niet 
perfect aan wat gewassen werkelijk nodig hebben. Tot voor kort berekende men de hoeveelheid 
organische meststof die nodig is op basis van N zonder rekening te houden met de overdosis aan P 
die daardoor gegeven werd. In organische mest zit ongeveer twee à zes keer meer N dan P (Smith et 
al. 1998). Gemiddeld zit er zo’n negen keer meer stikstof (N) dan P in landbouwgewassen. Dit maakt 
dat systematisch meer P werd bemest dan gewassen werkelijk nodig hadden en dat P in de bodem 
accumuleerde (Figuur I-3). Voor 2000 werd systematisch zo’n 103 kg N en zo’n 24 kg P te veel 
bemest per hectare (Mulier et al. 2003). Sindsdien zijn de bemestingsnormen sterk aangescherpt, 
waardoor nu nog zo’n 39 kg te veel N wordt toegediend (Overloop et al. 2012). In Vlaanderen 
voorziet het huidige mestactieplan (MAP 4) dat de P-bemestingsnorm lager ligt dan de P-opname 
door gewassen. Hiermee zal een automatische en algemene verschraling van landbouwbodems op 
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Vlaams niveau gepaard gaan. Jaarlijks zou zo bijna 2 miljoen kg P uit de bodem onttrokken moeten 
worden.  
 
 
Figuur I-3: Illustratie van de gemiddelde bemesting versus de gemiddelde opname door gewassen van fosfor in West-
Europa. De figuur illustreert dat systematisch meer P bemest werd dan effectief door gewassen kon worden opgenomen, 
wat resulteerde in een sterke accumulatie van fosfor in de bodem (Sattari et al., 2012) 
 
Fosfor komt in de bodem anorganisch en organisch voor in grofweg drie verschillende pools die met 
elkaar in evenwicht zijn (zie Figuur I-4) (De Schrijver et al. 2013b). Planten kunnen slechts een klein 
deel van de totale bodem-P-voorraad direct gebruiken.  
1. De biobeschikbare of labiele P-pool is een vrij kleine fractie van zowel anorganisch als 
organisch fosfor (maximaal 20% van de totale P-pool) en bestaat uit fosfaat in de 
bodemoplossing en fosfaat dat snel kan vrijkomen of mineraliseren uit anorganische en 
organische bodemfracties. Fosfor in deze pool kan binnen één groeiseizoen worden 
opgenomen door planten onder vorm van fosfaat (HxPO4).  
2. De traag-circulerende of actieve P-pool is de pool waaruit P relatief eenvoudig kan omgezet 
worden naar de biobeschikbare P-pool. Deze pool bestaat uit fosfaat geadsorbeerd aan 
bodemdeeltjes, anorganisch en organisch fosfaat dat gereageerd heeft met elementen als 
calcium (Ca) of aluminium (Al) en ijzer (Fe), en stabieler organisch P. Wanneer de vegetatie 
biobeschikbaar P opneemt wordt deze terug aangevuld vanuit de traag-circulerende P-pool. 
De traag-circulerende pool staat voor fosfor die beschikbaar kan worden voor planten op de 
lange termijn. 
3. De omsloten of gefixeerde P-pool blijft gedurende vele jaren in de bodem zonder beschikbaar 
te komen voor planten en heeft een geringe invloed op de bodemvruchtbaarheid. Deze pool 
bestaat uit anorganische fracties die heel slecht oplosbaar zijn en organische fracties waarvan 
verondersteld wordt dat ze resistent zijn aan mineralisatie door micro-organismen in de 
bodem (De Schrijver et al. 2012a).  
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Figuur I-4: De drie belangrijke P-pools in de bodem: de bio-beschikbare pool kan gebruikt worden door planten binnen één 
groeiseizoen, de traag-circulerende pool kan beschikbaar worden voor planten op de lange termijn en van de omsloten pool 
wordt verondersteld dat deze geen/een geringe invloed heeft op plantengroei 
 
De grootte van de totale P-pool is sterk afhankelijk van de textuur van de bodem, en meer bepaald 
van de concentraties ijzer (Fe), aluminium (Al) en calcium (Ca). Zandbodems zullen over het 
algemeen lagere concentraties totaal P bevatten dan leem- of kleibodems. Door hun lagere 
percentage klei en organisch materiaal hebben zandbodems een lagere capaciteit tot binding van 
kationen en daardoor ook lagere concentraties Fe en Ca dan leem- en kleibodems, waardoor deze 
ook minder P kunnen vasthouden. Ijzerrijke klei of leembodems onder landbouwgebruik hebben dus 
vaak significant hogere P-stocks dan ijzerarme bodems, maar daarom nog geen hogere 
biobeschikbare fosforconcentraties. Figuur I-5 toont dat ijzerrijke bodems een lagere fractie 
biobeschikbaar P bevatten dan ijzerarme bodems. Ijzerrijke bodems met een zeer hoge stock aan 
totaal P bevatten dus vaak gelijke of zelfs lagere hoeveelheden biobeschikbaar P dan ijzerarme 
zandbodems met lagere stocks aan totaal P.  
 
 
Figuur I-5: In ijzerrijke bodems is een lagere fractie van de totale P-pool biobeschikbaar dan in ijzerarme bodems 
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De zuurtegraad van de bodem speelt eveneens een belangrijke rol in de verdeling van P over de 
verschillende fracties. In bodems met lage pH-H2O waarden is P voornamelijk gebonden aan Al en 
Fe, terwijl in bodems met hoge pH-H2O-waarden P voornamelijk gefixeerd is aan Ca (Figuur I-6). Bij 
pH-H2O-waarden lager dan 4.5 à 5 neemt de fixatie aan Fe en Al echter opnieuw af. Bodemverzuring 
kan dus aanleiding geven tot hogere biobeschikbaarheid van P. In de landbouwpraktijk wordt de 
bodempH doorsnee rond de pH-H2O = 6 à 7 gehouden, omdat in dit pH-bereik de biobeschikbare 
fractie het hoogst is en nog geen risico bestaat tot vrijstelling van het toxische aluminium (zie De 
Schrijver et al. 2012b).  
 
 
 
Figuur I-6: Mate van fixatie van P in de bodem aan Fe, Al en Ca in relatie tot de bodemzuurtegraad (pH-H2O). In bodems 
met lage pH is P sterk gebonden aan Fe en Al, terwijl in bodems met hogere pH P gebonden is aan Ca. Landbouwbodems 
worden meestal zodanig bekalkt dat de pH schommelt rond 6.5, waarbij de minste fixatie optreedt. Bij pH-waarden lager 
dan vijf (niet vaak voorkomen in landbouwbodems maar wel in natuurgebieden) neemt de mate van fixatie aan Al en Fe 
weer af. Bodemverzuring kan dus tot hogere biobeschikbare P concentraties leiden 
 
1.3 Interne eutrofiëring 
Het verlagen van de grondwatertafel in functie van landbouw of waterwinning leidde tot de 
degradatie van grondwaterafhankelijke natuur zoals natte heide of nat heischraal grasland, 
blauwgraslanden, dotterbloemhooiland of kleine of grote zeggenvegetaties. Met het oog op het 
herstel van dergelijke habitats, is vernatting noodzakelijk, maar vernatting alleen leidt vaak niet tot 
een volledig herstel. Bij aanvoer van ijzer en/of calciumrijk grondwater, waardoor extra 
fosfaatbinding optreedt, zijn goede resultaten te behalen. Echter, wanneer op het perceel in kwestie 
een aanzienlijke fractie van P aan ijzer gebonden is, kan vernatting net leiden tot een extra 
vrijstelling van P, wat problematisch is voor natuurherstel. Bij vernatting vermindert de 
zuurstofconcentratie in de bodem, wat maakt dat een deel van het in de bodem aanwezige Fe 
reduceert van Fe3+ naar Fe2+ (Figuur I-7). De binding tussen Fe2+ en P is echter veel minder sterk dan 
tussen Fe3+ en P. Dit maakt dat vernatting resulteert in een mobilisatie van P in de bodemoplossing 
en in het geval van een plasdras situatie ook in de bovenstaande waterlaag. Hierdoor wordt de 
biobeschikbare fractie van P nog groter.  
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Figuur I-7: Na vernatting van voormalige landbouwgrond treedt vaak eutrofiëring op door vrijstelling van fosfaat na 
reductie van Fe3+ naar Fe2+ 
 
Dit probleem van interne eutrofiëring kan nog versterkt worden wanneer het aangevoerde 
grondwater rijk is aan sulfaat (Figuur I-8). Bodembacteriën gebruiken onder zuurstofarme 
omstandigheden sulfaat bij de afbraak van organisch materiaal. Hierbij wordt waterstofsulfide 
gevormd. Het gevormde sulfide zorgt ervoor dat fosfaat in de bodem niet langer goed kan binden 
aan ijzer, doordat sulfide zelf sterker hecht aan het vrijgekomen ijzer. Dit sulfide kan immers met het 
gevormde Fe2+ neerslaan tot ijzersulfide (FeS) of pyriet (FeS2). Fosfaat komt hierdoor vrij in de 
bodem en diffundeert naar de waterlaag, wat ernstige interne eutrofiëring tot gevolg kan hebben 
(Smolders et al. 2006). Daarnaast is er minder Fe beschikbaar om nieuw vrijgekomen of aangevoerd 
fosfaat te binden. Wanneer al het Fe in de bodem vastgelegd is als ijzersulfide kan het toxische 
sulfide zich bovendien ophopen in de bodem (Smolders et al. 2006). Vernatting van voormalige 
landbouwbodems kan dus ernstige problemen opleveren voor het herstel van soortenrijke natuur.  
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Figuur I-8: Schematisch overzicht van de sulfaatproblematiek. De sulfaatcyclus verbindt de stikstofproblematiek met de 
fosfaatproblematiek. Deze kunnen dus niet los van elkaar worden opgelost. Wanneer pyriet (FeS2) in de bodem aanwezig is, 
leidt nitraatuitspoeling tot hogere sulfaatconcentraties in het grondwater. Sulfaatrijk (grond)water leidt tot eutrofiëring van 
wetlands door fosfaatmobilisatie. De figuur werd overgenomen uit Smolders et al. (2006) 
Om in te schatten of een bepaald perceel geschikt is om te vernatten is het zinvol om info te 
vergaren over de chemische samenstelling van het grondwater en van de bodem.  Indien het 
grondwater zeer ijzerrijk is, is het risico op interne eutrofiëring kleiner omdat veel Fe wordt 
aangevoerd en zo de kans op fosfaatbinding verhoogt. Het grondwater moet wel voldoende 
doorstroming hebben zodat telkens nieuw Fe wordt aangevoerd. Om in te schatten of een risico 
bestaat op interne eutrofiëring wordt de (Fe-S)/P ratio (op molaire basis) in de bodem gehanteerd. 
Deze ratio geeft een inschatting van de hoeveelheid ijzer die beschikbaar is voor fosfaatbinding. 
Wanneer deze ratio kleiner is dan vijf is het risico op fosfaatnalevering bij vernatting of in natte 
omstandigheden groot. Wanneer deze ratio groter is dan tien is het risico op fosfaatnalevering bij 
vernatting of in natte omstandigheden heel beperkt (Boers & Uunk 1990).  
 
1.4 Streefwaarden voor plantbeschikbaar fosfor 
Het INBO is bezig met een standplaatsonderzoek waarin voor Europese habitattypen grenswaarden 
bepaald worden voor onder andere bodemvariabelen, waaronder Olsen fosfor. Dit onderzoek is nog 
niet afgerond, maar we konden de voorlopige nog niet gepubliceerde gegevens wel al inkijken. Ook 
ForNaLab heeft de voorbije jaren inspanningen geleverd om referentiegegevens te verzamelen. Zo 
werden in het kader van een bachelorthesis (Houtmeyers et al. 2013) referentiewaarden gezocht 
voor diverse habitattypes (zowel Natura 2000 als regionaal belangrijke biotopen). Studies, thesissen, 
wetenschappelijke artikels, … werden uitgeplozen naar bodemgegevens van referentiesites. Er 
werden ook gegevens opgenomen van bestaande databanken uit Vlaanderen of Nederland: de 
Flawet-1.0 databank (INBO, Huybrechts et al. 2009), de Synbiosys databank (Hennekens et al. 2001), 
en de databank Terreincondities (Staatsbosbeheer). Uit studiewerk analoog aan deze opdracht 
(Demey et al. 2014, De Schrijver et al. 2013), masterthesissen (Tilley 2013) werd eveneens heel wat 
eigen data verzameld. 
Globaal genomen vinden we een significante toename van soortendiversiteit met afnemende 
hoeveelheid biobeschikbaar fosfor, vergelijkbaar met wat door Ceulemans et al. (2014) gevonden 
werd voor een grote Europese dataset van heischraal grasland, matig voedselrijke hooilanden en 
kalkrijk grasland (Figuur I-9).  
  DEELI: Bodemonderzoek 
UGent & TECHNUM   I-9 
*  
Figuur I-9 Relatie tussen bodem fosfor (Olsen P) en het aantal plantensoorten voor 
heischraal grasland (groen), matig voedselrijke hooilanden (blauw) en kalkgrasland 
(rood) (N=501). Overgenomen uit Ceulemans et al. (2014) 
 
Op basis van onze eigen gegevens en deze van INBO, stellen we enkele niveau’s van biobeschikbaar 
fosfor voor langsheen een gradiënt van voedselrijkdom (Figuur I-10 en Tabel 1). De goed 
ontwikkelde vegetatietypen vertonen steeds erg lage waarden. Zo ligt voor schraalland (4010 
vochtige heide, 4030 droge heide en 6230 heischraal grasland) de Olsen P lager dan 10 mg/kg. Voor 
de goed ontwikkelde matig voedselrijke graslanden (RBB dottergrasland, 6510_hua en 6510_hus 
Glanshaver- en vossenstaarthooilanden) vinden we doorgaans een Olsen P lager dan 15 mg/kg. 
Relatief soortenrijke rompgemeenschappen van deze vegetatietypes (minder soortenrijk, geen 
associatie-kensoorten) hebben Olsen P waarden tot ongeveer 40 mg/kg. Boven de 40 mg/kg kunnen 
we spreken van een sterke invloed van vermesting en vinden we soortenarme productieve 
vegetaties terug. 
Voor rietland, grote zeggevegetaties en de bostypes hebben we niet voldoende referentiegegevens 
om ze eenduidig in het schema te plaatsen. Grote zeggevegetaties zijn erg productief en situeren 
zich wellicht in de voedselrijke categorie (Olsen P 15-25 mg/kg). Rietland en gesloten bostypes zijn 
naar verwachting vrij indifferent wat beschikbaar fosfor betreft, en situeren zich wellicht eerder over 
verschillende categorieën heen (voedselarm tot zeer voedselrijk). Dit is te verklaren omwille van het 
feit dat hier lichtlimitatie een belangrijke rol speelt, waardoor fosfor niet langer de (belangrijkste) 
groeilimiterende factor is. Voor open bostypes zoals eiken-berkenbossen is dan weer wel wel een 
voedselarme bodem vereist. 
Samengevat kunnen we stellen dat we, zeker voor open natuurtypen, moeten streven naar een zo 
laag mogelijke Olsen P (liefst onder de 15 mg/kg). In de bespreking van de resultaten zullen we 
echter een ruimer bereik van streefwaarden hanteren: < 40mg/kg, < 25 mg/kg, < 15 mg/kg en < 10 
mg/kg (Figuur I-10). Bij waarden boven de 40 mg/kg blijft de vegetatie soortenarm en productief, en 
bijgevolg niet interessant voor natuurontwikkeling. 
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Figuur I-10 Schema ontwikkeling van kruidenrijk grasland. Overgenomen uit Schippers ( 2012) 
 
Tabel 1 Schema met vegetatietypen volgens een gradiënt van voedselrijkdom en vocht. De grenzen voor Olsen P zijn 
gebaseerd op zelf vergaarde referentiegegevens en nog niet-gepubliceerde gegevens die we konden inkijken van INBO 
 
 
 
1.5 Verschraling van nutriëntenrijke bodems 
Wanneer van een sterk bemeste situatie wordt vertrokken zijn vaak ingrijpende maatregelen nodig 
om naar een nutriëntenarm systeem terug te keren. Via bv. het ontgronden van de bovenste 
bodemlaag is het mogelijk om op korte termijn de gewenste abiotische situatie te bereiken. Maaien 
en uitmijnen kan dan weer gezien worden als een vorm van natuurontwikkeling over langere 
termijn. 
1.5.1 Maaien en afvoer van maaisel  
Het maaien van graslanden wordt al honderden jaren uitgevoerd om het hooi te gebruiken als 
wintervoeding voor vee. Tegenwoordig wordt maaibeheer in de natuursector toegepast om bloem- 
en soortenrijke vegetaties te creëren en te behouden (Van Uytvanck & De Blust, 2012). Maaien en 
afvoeren in bestaande natuurgebieden voert nutriënten af, houdt de vegetatie open en zorgt zo 
voor een verhoogde soortenrijkdom in graslanden. Maaibeheer kan ook worden ingezet om 
natuurontwikkeling te realiseren op voormalige landbouwgronden. Een bemest grasland dat 
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meermaals gemaaid wordt, kan jaarlijks meer dan 15 ton biomassa produceren. De 
biomassaproductie zal bij omschakeling van landbouwbeheer naar verschralend maaibeheer reeds 
na enkele jaren afnemen door een limitatie door stikstof (N) (Smits et al. 2008) of kalium (K) 
(Oelmann et al. 2009). Deze kan zelfs snel terugvallen naar minder dan vijf ton biomassa per jaar 
zonder een verhoging in het aantal plantensoorten met zich mee te brengen (Berendse et al. 1992). 
Dit was ook zo bij een hoge maaifrequentie van vier keer per jaar (Pavlu et al. 2011). De 
vegetatiesamenstelling blijft dan vaak steken in een soortenarme, grasrijke vorm omdat deze N- of 
K-limitatie onvoldoende is om de competitieve grassen in hun groei te beperken. Een (co-) limitatie 
door P is noodzakelijk voor veel soortenrijke vegetatietypes.  
Fosfor is echter veel minder mobiel dan N en K en bijgevolg ook moeilijker uit het systeem te 
verwijderen. En als daarbovenop ook de afnemende biomassaproductie de P-afvoer vertraagt door 
N- of K-limitatie, zal het via maaien en afvoeren vaak meer dan honderd jaar duren om voldoende P-
arme omstandigheden te verkrijgen. Het is bijgevolg beter om een verschralend maaibeheer in te 
zetten op terreinen waar de gewenste bodem-P-condities bijna bereikt zijn (Smolders et al. 2008), 
zoals vanaf 25 mg POlsen kg-1.  
Naast de bijzonder lange tijdsduur om via maaibeheer de geschikte biogeochemische 
omstandigheden te creëren, hangt er ook een zekere kostprijs vast aan een ontwikkelingsbeheer via 
maaien, die varieert tussen 580 en 1872 euro ha-1 j-1 (Tabel 2). Deze kostprijs is afhankelijk van de 
verkoopswaarde van het hooi, die op zijn beurt grotendeels bepaald wordt door de kwaliteit van het 
maaisel. De maaiselkwaliteit wordt mede beïnvloed door de frequentie van het maaien. Bij vier keer 
maaien is de verteerbaarheid veel hoger dan bij slechts twee keer maaien (Pavlu et al. 2011). Voor 
maaisel van een lagere kwaliteit kunnen de paarden- en schapensector interessante afzetmarkten 
zijn. Ook bij runderen zijn er afzetmogelijkheden. Drooggevallen en jonge koeien kunnen dit hooi als 
voeder gebruiken. Hooi van latere kwaliteit kan ook zonder productieverliezen bijgemengd worden 
(tot 40 %) voor hoog productief melkvee (Bruinenberg et al. 2006). 
 
Tabel 2: Geschatte kostprijs van verschillende natuurontwikkelingsmaatregelen. Gegevens uit Anonymous (2012a) en 
Oosterbaan et al. (2008). Maatregelen die jaarlijks herhaald moeten worden, werden uitgedrukt in jaarlijkse kost. 
Maatregel Kostenrange (euro ha-1) 
Ontgronden (30 cm) 15 000 – 300 000 
Plaggen 6000 – 11000  
Maaien en afvoeren 580 – 1872 
Uitmijnen 540 
 
1.5.2 Ontgronden 
De laatste jaren wordt steeds vaker overgegaan tot ontgronden om een snelle verschraling te 
realiseren. Hierbij wordt de nutriëntenrijke bodemlaag tot soms wel meer dan 50 cm diepte 
afgevoerd. Ontgronden blijkt inderdaad een effectieve maatregel te zijn voor de afvoer van P gezien 
het tot een sterke afname van de bodemnutriëntenstock leidt (Frouz et al. 2009, Klooker et al. 1999, 
Verhagen et al. 2001). Het is echter belangrijk dat de diepte van ontgronden beslist wordt op basis 
van metingen, de ploegvoor verwijderen blijkt vaak onvoldoende gezien P in P-verzadigde bodems 
ook dieper verhoogde concentraties kan vertonen. Deze drastische ingreep heeft echter ook 
nadelen: het weghalen van de bovenste bodemlaag veroorzaakt ook de verwijdering van het 
merendeel van het bodemorganisch materiaal, wat betekent dat (een deel van) het zuurbufferend 
vermogen van de bodem vermindert (zie ook De Schrijver et al. 2012b). Verder wordt bij ontgronden 
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(een deel van) de bodembiota en de zaadbank (Kardol et al. 2009, Kemmers et al. 2006, Oosterbaan 
et al. 2008) verwijderd. De zeer hoge kostprijs (Tabel 2) is eveneens een nadeel. Deze maatregel kan 
echter goedkoper worden uitgevoerd als bv. de grond gebruikt kan worden bij de aanleg van dijken 
of andere toepassingen (zo’n 15000 à 25000€/ha, Oosterbaan et al. 2008). Hierbij moeten we wel de 
nuance maken dat na ontgronden de vegetatie ook blijvend beheerd moet worden door 
maaibeheer. De kost die hiermee gepaard gaat is doorsnee wel lager dan een maaibeheer met als 
doel de bodem te verschralen, omdat bij deze laatste maatregel meerdere maaisneden noodzakelijk 
zijn terwijl bij een onderhoudsbeheer de vegetatie meestal slechts één of maximaal tweemaal 
gemaaid wordt.  
Het is echter niet in alle gevallen mogelijk om te ontgronden tot de gewenste diepte door het 
ontstaan van een ‘badkuip’ waarin het regenwater blijft staan. Ook de aanwezigheid van 
erfgoedwaarden kunnen conflicteren met deze maatregel. In de depressie van de Moervaart zorgt 
de aanwezigheid van paleogeulen er bijvoorbeeld voor dat in bepaalde zones ontgronden 
onmogelijk is (De Schrijver et al., 2013c). Daarenboven is het gewenste resultaat na ontgronden niet 
gegarandeerd gezien de herkolonisatie van doelplantensoorten vaak moeizaam verloopt zonder 
introductie (Allison & Ausden 2004, Sival et al. 2009, Verhagen et al. 2004). 
Met een oppervlakkige ontgronding, of plaggen, wordt bedoeld dat minder dan 10 cm van de 
toplaag afgevoerd wordt. Met deze maatregel wordt een deel van de nutriënten en een belangrijke 
hoeveelheid bodemorganisch materiaal verwijderd. Op landbouwbodems waarop kerende 
grondbewerkingen werden toegepast, zitten de verhoogde nutriëntenconcentraties echter minstens 
tot op 30 cm diepte. Hierdoor is plaggen meestal niet geschikt voor het herstel van de abiotiek op 
voormalige landbouwbodems.  
 
1.5.3 Uitmijnen 
Een alternatief voor ontgronden en maaien en afvoeren is de techniek van P-uitmijning. Uitmijnen is 
een aangepaste landbouwmethode gericht op het afvoeren van P, waardoor een overgangsfase 
gecreëerd wordt van landbouw naar natuur. Deze techniek kan ingezet worden als uitbolscenario ter 
voorbereiding op een natuurbeheer. Uitmijnen wordt voorgesteld als een snellere 
verschralingstechniek dan maaien aangezien de nutriëntenlimitaties worden opgeheven door 
selectieve bemesting met andere nutriënten (N en K) dan P (Chardon 2008, Crawley et al. 2005, 
Marrs 1993, Perring et al. 2009). De hoeveelheid N en K die wordt toegevoegd is afhankelijk van het 
bodem- en gewastype en kan best geadviseerd worden door experten (vb. Bodemkundige Dienst 
van België). Hierbij moet ook de pH tussen de 5,5 en 6,5 worden gehouden met bv. bekalking om 
maximale opname van P mogelijk te maken. Er zijn echter nog tal van onzekerheden aan deze 
techniek in ontwikkeling.  
De eerste veld- en potexperimenten van P-uitmijnen met grassen bij verschillende bodem-P-niveaus 
tonen aan dat de efficiëntie van het uitmijnen zal dalen bij afname van de bodem-P-concentratie en 
dus in de loop van het verschralingsproces (Figuur I-11 en Figuur I-12, Schelfhout et al. submitted). 
Het onmiddellijk opneembare P in de bodemoplossing kan via uitmijnen op korte termijn sterk dalen 
(Van Eekeren et al. 2007), maar over de langetermijneffecten van uitmijnen is nog niet veel geweten 
(Herr et al. 2011). De meer gefixeerde bodem-P-fracties (zie ook De Schrijver et al. 2013b) blijven 
vaak hoog en kunnen met vertraging P aanleveren (Koopmans et al. 2004), waardoor P-arme 
bodemcondities niet snel gehaald kunnen worden. Hierdoor zal een verschraling van een P-rijke tot 
een P-arme bodem met uitmijnen toch nog decennia kunnen duren, afhankelijk van de 
uitgangssituatie en het natuurdoeltype. Uitmijnen zal bijgevolg een methode zijn die slechts in een 
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beperkt aantal situaties wordt aangeraden. Ook maakt deze bevinding duidelijk dat uitmijnen tot 
aan de doel-P-concentratie af te raden is, gezien de geringe meerwaarde ten opzichte van maaien en 
afvoeren zonder bemesting. In de latere fase van een uitmijnbeheer kan ook best overgeschakeld op 
maaien en afvoeren waarbij ook met het biotisch herstel kan gestart worden.  
Ook over de kostprijs van uitmijnen is er nog onzekerheid. Zolang een landbouwkundig waardevol 
product geteeld kan worden, is de kostenbalans mogelijks neutraal of zelfs positief. Het is echter nog 
onbekend of de voederkwaliteit optimaal blijft bij lage bodem-P-concentraties. 
 
 
  
 
Figuur I-11: Biomassa productie en P-afvoer in het derde jaar (2013) na de start van de veldproef in natuurgebied 
Landschap de Liereman (Natuurpunt vzw) op drie verschillende bodem-P-niveaus: Hoog is 110 mg POlsen kg-1, Mid is 70 mg 
POlsen kg-1 en Laag is 30 mg POlsen kg-1. Uitmijnen van P door bemesting met N en K wordt vergeleken met maaien en 
afvoeren zonder bemesting. De biomassaproductie en P afvoer zijn veel lager bij verschralend maaien. Het valt op dat 
ondanks de gelijke biomassa-productie op de drie percelen er toch een groot verschil in P afvoer bestaat. Uitmijnen 
vertraagt dus met de tijd. De veldproef is nog lopende en zal nog minstens twee jaar opgevolgd worden 
 
Verschraling via uitmijnen blijkt dus, zeker bij hoge bodem-P, bijna 50% sneller te gaan dan maaien 
en afvoeren (Figuur I-11), maar voor veel voormalige landbouwpercelen is de benodigde tijdsduur 
nog steeds erg lang. Daarom wordt gezocht naar manieren om de techniek van P-uitmijning te 
verbeteren. We hebben zonder resultaat geprobeerd om de vertraagde nalevering van bodem-P uit 
de traag circulerende P pool te versnellen via bodemaddities zoals humuszuren, arbusculaire 
mycorrhiza en fosfor oplosbaar makende bacteriën (Figuur I-12, Schelfhout et al. submitted). Een 
andere denkpiste is om gebruik te maken van andere gewassen die het uitmijnen kunnen versnellen 
omwille van hun specifieke mechanismen om P uit de meer gefixeerde P-fracties te onttrekken 
(Hakala et al. 2009, Sharma et al. 2007, Turner 2008). Zo is het mogelijks interessant om een P-
vrijmakend gewas in rotatie te gebruiken met een hoog productief gewas (Teboh & Franzen, 2011). 
Uit een eerste potproef bij verschillende bodem-P-niveaus bleek dat boekweit en luzerne 
interessante uitmijngewassen zijn (Figuur I-13). Deze resultaten worden in de komende jaren 
uitgetest in een gewasrotatie op pas verworven percelen van Landschap De Liereman (Natuurpunt). 
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Figuur I-12: Gecumuleerde P-afvoer van vier maaibeurten uit een potproef van 123 dagen waarbij uitmijnen van P met 
Engels raaigras bij verschillende bodem-P-niveaus werd getest. De bodem-P-niveaus zijn dezelfde als in Figuur I-11. In 
tegenstelling tot die veldproef was de biomassaproductie niet dezelfde voor de drie bodem-P-niveaus: de productie was ten 
opzichte van Hoog 23% en 36% lager bij resp. Mid en Laag. De verschillende balkjes staan voor verschillende behandelingen 
waarmee getracht werd om meer P af te voeren met het gras. De behandelingen gaven geen noemenswaardige 
verbeteringen ten opzichte van de controle. 
 
Figuur I-13: Uitmijnen met tien verschillende gewassen in een potproef met drie verschillende bodem-P-niveaus. De bodems 
werden optimaal bemest met alle nutriënten, behalve P. Tussen haakjes staat het aantal oogsten vermeld als dit meer dan 
een keer was. Uit deze gegevens blijkt dat de P-afvoer afhankelijk is van het bodem-P-niveau en van het gebruikte gewas. 
(ongepubliceerde resultaten Schelfhout et al.) 
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Het inzetten van P-uitmijnen als natuurontwikkelingsmaatregel moet echter doordacht gebeuren. 
Deze techniek is eerst en vooral een landbouwtechniek gericht op een zo hoog mogelijke P-afvoer 
om de abiotische omstandigheden te herstellen voordat overgegaan wordt naar een biotisch herstel. 
Beheerders en ook recreanten kunnen het moeilijk hebben met het verder zetten van een 
landbouwmethode op een pas verworven perceel door de natuursector. Zo kan bv. de teelt van 
mais, ondanks de hoge P-afvoer, op tegenstand stuiten. Andere factoren dan een snelle P-afvoer 
kunnen bepalend zijn voor de gewaskeuze. Zo kan het gebruik van graangewassen, boekweit, 
luzerne en grasklaver beter in het volledige plaatje van natuurherstel passen door hun bijkomende 
waarde voor bv. akkervogels en insecten. Ook is voor de bodembiota zeer nadelig om 
grondbewerkingen uit te voeren op een reeds lang gevestigd grasland zodat gewassen zouden 
kunnen worden ingezaaid (Roger-Estrade et al. 2010). Uitmijnen met de bestaande vegetatie kan 
een mogelijke piste zijn, maar moet nog verder uitgetest worden. 
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2 METHODIEK 
2.1 Staalname 
Om de staalname op een systematische en gebiedsdekkende manier uit te voeren, werden de 
staalnamepunten gekozen door een vierkantvormig rooster met tussenafstand van 100 m op het 
gebied te leggen. Wanneer een punt op een weg, beek of vijver lag, of het ontoegankelijk was, werd 
het niet bemonsterd. Uit de 208 oorspronkelijke punten werden uiteindelijk op 179 plaatsen 
bodemstalen genomen tot minstens 1 m diepte (Figuur I-14). Voor elk bodemstaal werden de 
belangrijkste lagen en kenmerken genoteerd: humeus zand, niet-humeus zand, veen, lemig zand en 
het voorkomen van gleyvlekken en reductiehorizont. De bodem werden per 10 cm diepte 
verzameld. Voorbeeldprofielen vind je in Figuur I-15. 
 
Figuur I-14: Overzicht van het bomonsteringsgrid, gebruikt voor bodemstaalname 
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Figuur I-15: Voorbeeld van enkele venige en niet-venige bodemprofielen 
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2.2 Analyses 
2.2.1 Mengmonsters volgens historisch landgebruik 
De 179 staalnamepunten werden vervolgens samengevoegd op perceelsniveau. Omdat de huidige 
perceelsstructuur niet noodzakelijk een beeld geeft van de perceelsstructuur van het verleden werd 
een analyse gemaakt van historische kaarten en orthofoto’s (drie topokaarten van het Dépôt de la 
Guerre et Topographie van ca. 1872, 1890 en 1926, topokaarten van het Militair Geografisch 
Instituut uit de jaren 1950 en 1970 en orthofoto’s van het Nationaal Geografisch Instituut van ca. 
1989 en uit de periode 2010-2013). Op basis van deze analyse werden de 179 bemonsterde 
bodemprofielen uiteindelijk ingedeeld in 70 perceelseenheden met een vergelijkbare 
gebruiksgeschiedenis (Figuur I-17 tot Figuur I-19). De bodemstalen met een verstoord profiel (92 en 
194) werden niet meegenomen. 
Het landgebruik wisselde sterk sinds 1777 (Figuur I-16 tot Figuur I-19, Tabel 3). In 1777 bestond het 
landschap uit drassige weilanden in de beekvalleitjes, akkers op de plateau’s. De laaggelegen zone 
van het projectgebied Smeetshof, bestond hoofdzakelijk uit drassige halfopen struwelen. In 1872 
was ongeveer een derde van de oppervlakte bebost (hoofdzakelijk naaldbos). In 1890 was dat twee 
derde; de moerassige zones verdwenen. In de 20ste eeuw werd het bos geleidelijk aan omgezet in 
landbouw en werd het gebied sterk drooggetrokken, zodat in 1989 bijna heel het gebied in 
landbouwgebruik was (hoofdzakelijk akkerbouw). Vandaag bestaat het grootste deel uit open en 
halfopen natuur, met een beperkte oppervlakte bos waarvan de oude boskern van perceel 10 en 24 
de grootste is. 
 
 
Figuur I-16 Aanduiding van de Smeetshof hoeve en de drie beekvalleien op de kaart van Ferraris (1777). 
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Figuur I-17: Het Smeetshof op verschillende historische kaarten en orthofoto’s. drie topokaarten van het Dépôt de la Guerre 
et Topographie (DG) van ca. 1872, 1890 en 1926. Rode omrandingen zijn de geselecteerde “gebruikspercelen” voor dit 
onderzoek. De dikke blauwe stippellijnen duiden afgegraven zones aan 
 
   
I-20 
 
 
Figuur I-18. Het Smeetshof op twee topokaarten van het Militair Geografisch Instituut uit de jaren 1950 en 1970. Rode 
omrandingen zijn de geselecteerde “gebruikspercelen” voor dit onderzoek. De dikke blauwe stippellijnen duiden afgegraven 
zones aan 
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Figuur I-19 Het Smeetshof op twee orthofoto’s: één van ca. 1989 (NGI) en een sattelietbeeld uit 2013 (Google). Rode 
omrandingen zijn de geselecteerde “gebruikspercelen” voor dit onderzoek. De dikke blauwe stippellijnen duiden afgegraven 
zones aan 
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Tabel 3: Landgebruik sinds 187
 
perceel 1872 1890 1926 1950 1970 1989 2013 Legende
1 ak gb gb nb nb/heide gl/ak (h)on ak akker
2 ak gb gb nb nb/heide gl/ak (h)on gl grasland
3 ak gb lb nb lb gl/ak (h)on lb loofbos
4 lb lb lb gl nb gl/ak (h)on nb naaldbos
5 ak nb gb/ak gl gl gl/ak (h)on gb gemengd bos
6 ak nb ak/lb gl gl gl/ak (h)on hon (half)open natuur
7 ak nb lb ak ak gl/ak (h)on bg boomgaard
8 ak/gl lb lb nb nb gl/ak (h)on
9 gl lb/gl gl gl gl gl/ak lb
10 nb nb nb nb nb bos lb
11 gl/lb gl/lb gl gl gl gl/ak (h)on
12 gl gl gl gl gl gl/ak (h)on
13 lb lb lb gl gl gl/ak (h)on
14 lb lb lb gl gl gl/ak (h)on
15 gl gl gl gl lb lb lb
16 gl gl lb gb lb lb lb
17 nb nb nb gl gl gl/ak lb
18 ak ak ak/lb gl gl gl/ak (h)on
19 ak bg lb/bg gl gl gl/ak (h)on
20 gl gl gl gl gl gl/ak (h)on
21 nb/ak ak ak gl gl gl/ak (h)on
22 ak bg bg/ak gl gl gl/ak (h)on
23 gl gl gl/lb gl gl lb (h)on
24 nb nb nb nb nb bos lb
25 vijver/nb nb ak bg gl/bg gl/ak lb
26 nb nb ak/nb ak ak gl/ak lb
27 nb bg/nb bg/ak bg gl gl/ak (h)on
28 nb nb bg/ak bg gl gl/ak (h)on
29 ak gl/nb gl gl gl gl/ak (h)on
30 ak nb ak gl gl gl/ak (h)on
31 moeras gl gl gl gl lb (h)on
32 moeras gl gl gl gl lb lb
33 vijver/nb nb nb gl gl gl/ak (h)on
34 nb nb nb gl gl gl/ak (h)on
35 vijver/nb nb nb gl gl gl/ak (h)on
36 nb nb nb/ak ak ak gl/ak (h)on
37 heide/nb nb nb ak/bg ak/bg gl/ak (h)on
38 ak nb ak gl gl gl/ak (h)on
39 moeras gl gl gl/lb lb/heide lb (h)on
40 nb nb gb gl/ak gl gl/ak (h)on
41 nb nb nb nb/ak nb/ak lb/gl/ak (h)on
42 nb nb nb ak ak gl/ak (h)on
43 nb nb nb nb nb nb nb
44 nb nb nb nb ak gl/ak (h)on
45 gl nb ak gl gl gl/ak (h)on
46 nb nb nb/ak ak/gl/lb ak/gl/lb gl/ak (h)on
47 ak/gl gl gl/ak gl gl gl/ak (h)on
48 gl gl gl/ak gl gl gl/ak (h)on
49 gl gl gl/ak gl gl gl/ak (h)on
50 gl/ak gl/nb gl/ak gl gl gl/ak (h)on
51 gl gl gl gl gl gl/ak (h)on
52 moeras gl lb gl gl lb lb
53 nb nb nb/ak gl gl gl/ak (h)on
54 nb/ak nb nb gl gl gl/ak (h)on
55 moeras nb lb/ak gl/ak gl gl/ak (h)on
56 ak nb ak gl gl gl/ak (h)on
57 ak nb lb gl gl gl/ak (h)on
58 ak nb ak gl gl gl/ak (h)on
59 ak nb lb lb lb lb (h)on
60 ak nb gl/lb gl gl gl/ak (h)on
61 ak nb ak ak/gl gl gl/ak (h)on
62 ak nb heide gl gl gl/ak (h)on
63 heide nb ak ak ak gl/ak (h)on
64 ak nb ak gl/ak gl gl/ak (h)on
65 heide nb ak gl gl/ak gl/ak (h)on
66 ak/heide nb lb ak gl gl/ak (h)on
67 heide nb ak ak gl/ak gl/ak (h)on
68 heide nb lb ak gl gl/ak (h)on
69 moeras gl gl gl gl lb lb
70 moeras gl gl gl gl lb lb
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2.2.2 Te analyseren bodemdieptes 
Om te beslissen voor welke bodemdieptes de chemische analyses zullen uitgevoerd worden, werden 
voorafgaand voor acht plaatsen met een voormalige geschiedenis van akkerland of weiland Olsen-P 
metingen uitgevoerd voor het bodemprofiel tussen 0 en 80 cm, met stappen van 10 cm (0-10 cm, 
10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm, 40-50 cm, 50-60 cm, 60-70 cm en 70-80 cm). Zie profielfoto’s in 
Figuur I-15. Met deze analyses wilden we inzicht krijgen in  
(1) de relatie tussen de met organisch materiaal aangerijkte toplaag en de P-concentraties in de 
bodem 
(2) de kans op uitspoeling van P naar diepere bodemlagen, onder de met organisch materiaal 
aangerijkte toplaag 
 
Niet-venige profielen, voormalig allen in akkerbouw 
Plot 31 
 
Hier loopt de organisch aangerijkte toplaag tot 45 cm diepte. Daaronder bevindt zich bleek 
zand. Uit de metingen van Olsen-P blijkt dat ook hier in de organisch aangerijkte laag de P-
concentraties hoog zijn, en vrij constant tot 40 cm. Ook onder deze toplaag zijn de Olsen-P 
concentraties nog hoog, wat wijst op uitspoeling naar diepere bodemlagen.  
Plot 125 
 
De organisch aangerijkte toplaag loopt tot 48 cm diepte. Daaronder bevindt zich bleek zand. 
Uit de metingen van Olsen-P blijkt dat ook hier in de organisch aangerijkte laag de P-
concentraties hoog zijn, en vrij constant tot 50 cm. Onder de toplaag zijn de Olsen-P 
concentraties nog laag. 
 
 
diepte P Olsen (mg/kg)
0-10 55
10-20 114
20-30 100
30-40 92
40-50 36
50-60 63
60-70 12
70-80 1
diepte P Olsen (mg/kg)
0-10 64
10-20 67
20-30 59
30-40 54
40-50 39
50-60 1
60-70 <
70-80 <
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Plot 148 
  
De organische toplaag loopt tot 40 cm diepte. Daaronder bevindt zich bleek zand. Uit de 
metingen van Olsen-P blijkt dat in de organisch aangerijkte laag de P-concentraties hoog zijn, 
en vrij constant tot 40 cm. Onder deze toplaag zijn de Olsen-P concentraties laag.  
Plot 217 
 
Deze plot heeft een organische toplaag tot 50 cm diepte. Daaronder bevindt zich bleek zand. 
Uit de metingen van Olsen-P blijkt dat in de organisch aangerijkte laag de P-concentraties zeer 
hoog zijn, en vrij constant tot 40 cm, maar dat ook onder deze toplaag de Olsen-P 
concentraties hoog zijn. Dit wijst op uitspoeling naar diepere lagen.  
 
Venige profielen, voormalig allen in akkerbouw of weiland 
Plot 4 
 
De organisch aangerijkte toplaag loopt tot 40 cm diepte. Daaronder bevindt zich een 
overgangszone met zowel zand en veen. De bodemlaag tussen 50 en 60 cm bestaat uit niet-
veraard veen. Uit de metingen van Olsen-P blijkt dat ook hier in de organisch aangerijkte laag 
de P-concentraties hoog zijn, en vrij constant tot 40 cm. De verhoogde concentraties tussen 
diepte P Olsen (mg/kg)
0-10 75
10-20 64
20-30 60
30-40 56
40-50 10
50-60 <
60-70 <
70-80 <
diepte P Olsen (mg/kg)
0-10 90
10-20 98
20-30 108
30-40 108
40-50 74
50-60 67
60-70 47
70-80 22
diepte P Olsen (mg/kg)
0-10 78
10-20 63
20-30 70
30-40 70
40-50 36
50-60 5
60-70 11
70-80 18
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40 en 50 cm wijzen op uitspoeling. De niet-veraarde veenlaag bevat lage concentraties aan 
Olsen-P.   
Plot 24 
 
Hier loopt de organisch aangerijkte toplaag tot 60 cm diepte. Daaronder bevindt zich bleek 
mineraal zand. Uit de metingen van Olsen-P blijkt dat ook hier in de organisch aangerijkte laag 
de P-concentraties hoog zijn, en vrij constant tot 60 cm. De diepere bodemlaag bevat zeer 
lage Olsen-P concentraties (geen uitspoeling). 
Plot 38 
 
Het bodemprofiel van deze plot is volledig organisch, met sterk veraard veen. Het meeste 
veen kwam voor tussen 70 en 80 cm. De Olsen-P concentraties liggen hoog in het ganse 
bodemprofiel. De sterk verhoogde Olsen-P concentraties in de diepste bodemlaag (60-80 cm) 
worden wellicht veroorzaakt door mineralisatie van het veen.  
Plot 82 
De organische toplaag loopt tot 60 cm diepte. De Olsen-P 
concentraties zijn vrij hoog tot deze diepte. Daaronder, in de humusarme minerale laag, zijn 
de concentraties zeer laag.  
 
 
diepte P Olsen (mg/kg)
0-10 86
10-20 69
20-30 77
30-40 71
40-50 62
50-60 78
60-70 <
70-80 ?
diepte P Olsen (mg/kg)
0-10 25
10-20 28
20-30 32
30-40 39
40-50 39
50-60 36
60-70 53
70-80 86
diepte P Olsen (mg/kg)
0-10 49
10-20 42
20-30 38
30-40 43
40-50 37
50-60 25
60-70 2
70-80 <
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Uit deze verkennende analyse bleek dat de volledig organisch aangerijkte toplaag verhoogde P-
concentraties heeft. De humusarme onderliggende zandlaag heeft soms wel, soms niet verhoogde P-
concentraties. In sommige percelen is P dus effectief uitgespoeld naar diepere bodemlagen. In 
overleg met de stuurgroep werd beslist om in eerste instantie de volgende bodemdieptes 
diepgaander te analyseren op de verschillende chemische parameters: 0-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm 
en 40-50 cm. Plots zonder bouwvoor, vb. onder oud bos gelegen, worden per 10 cm geanalyseerd, 
tot 30 cm diepte (0-10 cm, 10-20 cm en 20-30 cm). Voor permanent bos (percelen 10, 24) en een 
afgegraven zone (53) werden drie dieptes geanalyseerd (0-10, 10-20 en 20-30 cm), voor de andere 
percelen zijn dat 4 dieptes (0-20, 20-30, 30-40 en 40-50). We bespreken hier de resultaten van het 
koolstofgehalte (C) en de hoeveelheid plantbeschikbaar fosfor (Olsen P). 
Deze manier van werken geeft de mogelijkheid om zowel uitspraken te doen over de noodzakelijke 
diepte van ontgronden, als de berekeningen uit te voeren voor de beheerscenario’s maaien en 
uitmijnen.  
 
2.2.3 Chemische analyses 
De bodemstalen werden gedroogd onder geforceerde ventilatie bij 40°C, gehomogeniseerd en 
gezeefd over een 1 mm zeef. De bodempartikels groter dan 1 mm werden vermalen in een mortier 
en vervolgens opnieuw gezeefd. De totale gehaltes aan P en Fe werden bepaald na totale destructie 
van de bodem in HClO4, HNO3 en H2SO4 in teflonpotten bij 140°C (Ptot). De concentratie totaal P werd 
colorimetrisch bepaald, de concentraties Fe werden bepaald via atomaire 
absorptiespectrofotometrie. Het binnen het groeiseizoen beschikbaar gehalte aan P werd eveneens 
bepaald na extractie van de bodem in NaHCO3 (Olsen-P, methode van Olsen). Het ‘actief’ P, ijzer (Fe) 
en aluminium (Al) werd bepaald na extractie in een ammoniumoxalaat-oxaalzuuroplossing (Pox, Feox 
en Alox). Uit deze gegevens kan de fosfaatverzadigingsindex (PSI) berekend worden. De zuurtegraad 
van de bodem werd gemeten via bepaling van de actuele (pH-H2O) zuurtegraad in een 1/5 
(bodem/H20) verhouding. Om een beeld te krijgen van de buffercapaciteit van de bodem tegen 
verzuring werd voor een beperkt aantal bodemstalen de kationenuitwisselingscapaciteit (CEC) 
bepaald na extracties met bariumchloride. Het totaal gehalte aan koolstof (C, als proxi voor het 
gehalte aan organisch materiaal), stikstof (N) en zwavel (S) werd bepaald via CNS element-analyse.  
Alle chemische analyses werden uitgevoerd in het chemisch laboratorium van het Labo voor Bos & 
Natuur (ForNaLab). Beide labo’s werken volgens een strikt kwaliteitssysteem. Van elke analytische 
techniek werd een Standaard Operatie Procedure (SOP) opgesteld, opgemaakt volgens Nederlandse 
(NEN) en Internationale (ISO) normen. Bij elke reeks stalen werden ter kwaliteitscontrole BCR, LCS 
en QC-stalen meegenomen en bijgehouden op controlekaarten. De analytische technieken werden 
gevalideerd.  
 
2.3 Berekeningen 
2.3.1 Theoretisch kader voor de berekeningen van de noodzakelijke duur van 
maaibeheer/uitmijnen 
Wanneer de bodem verschraalt neemt de P-afvoer bij maaien af door het optreden van limitatie 
door nutriënten die snel uit het systeem verdwijnen, zoals stikstof (N) en kalium (K). Op basis van 
literatuur en eigen metingen nemen we aan dat de P-afvoer van de rijkere graslandtypes via 
maaibeheer in natuurpercelen tussen 5 en 15 kg P per hectare bedraagt (Figuur I-11, Figuur I-20, 
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Oosterbaan et al. 2008, Sival et al. 2007). Voor heischrale graslanden op nutriëntenarme bodems ligt 
de P-afvoer significant lager (zie Figuur I-20).  
 
Figuur I-20: Afvoer van P via maaibeheer (eenmalig maaien) in kamgras, glanshaver en heischrale graslanden (Data 
Universiteit Gent) 
 
Wanneer er echter selectief bemest wordt met N en K, kan de P-afvoer langere tijd hoog gehouden 
worden. Na verloop van tijd treedt echter toch een verlaging in de P-afvoer op door een vertraagde 
aanvulling van biobeschikbaar P vanuit de traagcirculerende actieve P pool (cfr. Koopmans et al. 
2004). Gezien het precieze verloop van deze afname van P in de tijd tot op heden niet gekend is, op 
basis van de huidige kennis, een theoretische berekening gemaakt. 
 
De pool van biobeschikbaar P (hier gekwantificeerd als Olsen-P) wordt permanent aangevuld vanuit 
de traag circulerende actieve P pool (hier gekwantificeerd als oxalaat-P). Op basis van de fractie aan 
oxalaat-P werd per perceel berekend wat de overmaat is aan P in de ploegvoor. Daartoe werd eerst 
de relatie tussen oxalaat-P en Olsen-P bepaald. Hierbij werd voor deze dataset onderscheid gemaakt 
tussen percelen op kleibodem, op leembodem, op ijzerrijke zandbodem en op ijzerarme zandbodem.  
 
 
   
 
Figuur I-21: Relatie tussen Olsen-P (mg kg-1) en oxalaat-P (mg kg-1) voor bodems met verschillende capaciteit tot 
vastlegging van P. 
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Bij gelijke concentraties aan oxalaat-P zullen bodems met een hogere capaciteit tot vastlegging van P 
(o.a. door een hoger Fe-gehalte) significant lagere biobeschikbare P-concentraties bevatten dan 
bodems met een laag Fe-gehalte. Met behulp van deze opgestelde regressies kon voor de 
verschillende percelen ingeschat worden hoe groot de traag-circulerende (oxalaat-P) concentraties 
mogen zijn voor de opgestelde gradiënt in Olsen-P (zie Tabel 4). 
 
Tabel 4: Na te streven oxalaat-P concentraties (mg kg-1) voor de verschillende criteria van Olsen-P voor bodems met 
verschillende capaciteit tot vastlegging van P  
 10 mg/kg 15 mg/kg 25 mg/kg 40 mg/kg 
Laag 40 60 100 159 
Gemiddeld 68 102 171 273 
Hoog 112 168 280 448 
 
De overmaat aan oxalaat-P moet worden weggewerkt via opname door de gewassen. Voor onze 
berekeningen hebben we de P-afvoer doen dalen naarmate de Olsen-P concentraties in de bodem 
afnemen (zie Tabel 5). Deze gegevens zijn gebaseerd op onze huidige kennis, maar blijven indicatief 
en dienen nog verfijnd te worden op basis van het lopende onderzoek. De uitmijnduur werd 
berekend tot de Olsen-P concentraties lager liggen dan 25 mg kg-1, waarna voor de berekeningen in 
functie van de strengere criteria van Olsen-P < 15 mg.kg-1 en Olsen-P < 10 mg kg-1 werd overgestapt 
op een klassiek maaibeheer waarbij geen bemesting van N en K meer wordt toegediend. Op deze 
manier gaat in schralere condities ook het biotische herstel al van start. De uitmijntijd werd bepaald 
door te berekenen in hoeveel jaar de overmaat aan oxalaat-P kon weggewerkt worden via grasteelt, 
startend met ingezaaid raaigras, maar al snel komen hier andere grassen in zoals gestreepte witbol 
en zal raaigras nauwelijks nog aanwezig zijn. Je kan dus stellen dat deze berekeningen dicht in de 
buurt komen van ‘uitmijnen met de bestaande vegetatie’, tenminste voor percelen gedomineerd 
door productieve grassen. Scheuren en inzaaien is dan ook niet nodig. Door de gekende relatie 
tussen de concentraties oxalaat-P en Olsen-P kan doorheen de tijd berekend worden hoe de P-
afvoer vermindert (volgens Tabel 5). 
 
Tabel 5: Indicatieve aannames van P-afvoer in een uitmijnbeheer (N+K-bemesting) bij dalende biobeschikbaarheid aan P in 
de ploegvoor (0-30 cm). Vanaf Olsen-P < 25 mg kg-1 wordt overgestapt op een maaibeheer 
Olsen-P concentratie in de 
ploegvoor  
(mg kg-1) 
 
P-afvoer 
(kg ha-1 j-1) 
 
> 60  50  
50-60  45  
40-50  40  
30-40  30  
25-30  25  
20-25  10 Vanaf hier maaibeheer 
<20  10  
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3 RESULTATEN EN BESPREKING 
3.1 Profielopbouw van de bodem 
Op basis van de staalnamepunten op het vierkantig rooster met tussenafstand van 100 m, werden 
kaartjes gemaakt die een gebiedsdekkend overzicht geven van de organisch aangerijkte toplaag, de 
venig toplaag, het voorkomen van veen onder zand en het voorkomen van lemig zand. 
3.1.1 Organisch aangerijkte toplaag 
De dikte van de met organisch materiaal aangerijkte toplaag wordt hier gedefinieerd als de totale 
dikte van de humeuze of venige lagen tot aan het niet-humeuze zand. Deze laag omvat minimum de 
bouwvoor, indien deze aanwezig is. Venige lagen bedolven onder niet-humeus zand worden niet 
meegerekend in de dikte van deze toplaag. 
De organisch aangerijkte toplaag is het dikst (>60 cm) in de natte, lager gelegen zones in het 
noordwesten van het gebied, en het dunst (<20 cm) in de droge, hoger gelegen zones in het zuiden 
en westen van het gebied (Figuur I-22). Dit wijst op de invloed van veenvorming in de 
waterverzadigde zones. De humuslaag in het oude boscomplex ten zuidwesten van het Smeetshof 
(rondom punt 139) is van nature dun zonder bouwvoor, waar in de westelijke (18 en 19) en 
oostelijke zones (202, 203, 214, maar ook 209) graafwerken een deel van de bouwvoor verwijderd 
hebben. Het grootste deel van het gebied heeft een intermediaire toplaagdikte (20-60 cm). 
 
Figuur I-22: Geïnterpoleerde dikte van de organisch aangerijkte toplaag via driehoeksinterpolatie (boven) en ordinary 
kriging (onder). Waar bij driehoeksinterpolatie de exacte waarden op de gemeten punten weergeeft, geeft de via ordinary 
kriging gemodelleerde dikte een meer waarschijnlijk globaal beeld (met standaardafwijking van 11 tot 13 cm) 
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3.1.2 Venige toplaag 
Het voorkomen van veen geeft extra potenties voor natuurherstel omwille van de buffering tegen 
verzuring (hoge kationen uitwisselingscapaciteit, CEC) en de regulering van de waterhuishouding. 
Anderzijds, wanneer veen droog komt te liggen zal de versnelde mineralisatie leiden tot een 
verhoogde nutriëntenbeschikbaarheid, wat negatief is voor natuurherstel. De dikte van de venige 
toplaag wordt hier gedefinieerd als de totale dikte van het bovenliggende veenpakket of venige 
lagen (inclusief veraard veen) zonder herkenbare minerale fractie. Venige lagen bedolven onder een 
zanddek worden niet meegerekend in de dikte van de venige toplaag. 
Het voorkomen van een venige toplaag beperkt zich tot de laagst gelegen zones nabij de Lossing, 
bijna steeds onder de 35m-hoogtelijn (Figuur I-23). In de westelijke zone, bereikt de venige laag 
diktes van 60 cm en meer (8, 38-39, 54-55, 64, 82), maar drie op vier venige profielen zijn 20 tot 40 
cm dik. De venige lenzen rond 81-82, 128 en 134-135 zijn niet meer in de natte zone gelegen, 
waardoor ze wellicht sneller mineraliseren. 
 
 
Figuur I-23: Geïnterpoleerde dikte van de venige toplaag via driehoeksinterpolatie (boven) en ordinary kriging (onder). 
Waar bij driehoeksinterpolatie de exacte waarden op de gemeten punten weergeeft, geeft de via ordinary kriging 
gemodelleerde dikte een meer waarschijnlijk globaal beeld (met standaardafwijking van 6 tot 11 cm) 
3.1.3 Veen onder zand 
Aan Nederlandse zijde, in de Kettingdijk, is geweten dat er zand werd opgevoerd om de natte 
veengronden geschikt te maken voor akkerbouw. Ook in het Smeetshof vonden we op enkele 
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plaatsen een zanddek boven het veenpakket. Het gaat in hoofdzaak over twee zones in het 
westelijke deel en nog enkele losse punten (Figuur I-23). De bedolven venige laag is meestal minder 
dan 20 cm dik, behalve in het meest westelijke deel. Het zanddek boven de venige laag is tussen 34 
en 62 cm dik. De geïnterpoleerde dikte van het zanddek gaat er vanuit dat de dikte van het zanddek 
buiten de gemeten punten gradueel afneemt (venige depressies die zijn opgevuld met zand), maar 
het is ook mogelijk dat het zanddek in werkelijkheid niet verder dan enkele meter rond het 
bemonsterde punt voorkomt. 
 
3.1.4 Voorkomen van lemig zand 
Het voorkomen van lemig zand in plaats van zand geeft eveneens extra natuurpotenties omwille van 
de bufferende werking tegen verzuring (hogere CEC). In het beperkte aantal bodemprofielen waar 
lemig zand werd aangetroffen, zat het dieper dan 45 cm (Figuur I-24). De zone tussen punt 126 en 
179 is de enige zone waar het lemig zand rond 50 cm diep zit, en mogelijks nog in de invloedsfeer 
van de wortels. Elders zit het lemig zand 70 cm of dieper in het profiel, wat wellicht ecologisch 
minder relevant is gezien dit – tenminste voor grasland – ver onder de wortelzone (20-30 cm) zit. 
 
 
Figuur I-24: Diepte vanaf waar de bodemtextuur lemiger wordt 
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3.2 Bodemchemische analyses 
In deze paragraaf worden de resultaten van de chemische analyses op de bodemstalen voorgesteld 
door middel van kaartjes. De kaartjes van de diepteklasse 0-20 cm zijn opgenomen in het rapport, de 
kaartjes van de diepere bodemlagen (20-30 cm, 30-40 cm en 40-50 cm) staan in de bijlage. In de 
onderstaande leeswijzer wordt kort de relevantie van de verschillende chemische analyses 
toegelicht. 
 Olsen-P: is een maat voor het biobeschikbaar P, het P dat binnen het huidige groeiseizoen 
beschikbaar is voor biota. 
 
 Oxalaat-P: is een maat voor het traag-circulerende of actief P, het P dat op langere termijn kan 
beschikbaar komen.  
 
 Fosfaatverzadigingsindex: is het procentueel aandeel van de hoeveelheid oxalaat-
extraheerbaar fosfaat in de bodem t.o.v. het fosfaatbindend vermogen. Dit fosfaatbindend 
vermogen wordt gevormd door de amorfe en microkristallijne vormen van ijzer (Fe) en 
aluminium (Al) en de ionen van Fe en Al gebonden aan organische stof. Hoe hoger de 
fosfaatverzadigingsindex, hoe groter de kans op uitspoeling van fosfaat. 
 
 Totaal P: is een maat voor de totale concentraties aan P in de bodem. Een gedeelte van deze P 
stock is inert en komt niet beschikbaar. Bodems met veel Fe en/of calcium (Ca) kunnen 
dikwijls ook hoge concentraties aan totaal P bevatten, terwijl de biobeschikbare concentraties 
laag kunnen zijn. De totale P stock is dus geen goede maat voor de fractie die op korte of 
langere termijn beschikbaar kan komen. Deze metingen zijn echter nuttig om de (Fe-S)/P-ratio 
te berekenen, waarmee kan ingeschat worden of de percelen gevoelig zijn voor interne 
eutrofiëring (zie verder).  
 
 Totaal Fe: geeft de totale concentratie aan Fe weer in de bodem. Bodems met veel Fe kunnen 
dikwijls ook hoge concentraties aan totaal P bevatten, terwijl de biobeschikbare P 
concentraties laag kunnen zijn. 
 
 pH-H2O: de actuele bodemzuurtegraad pH-H2O geeft een actueel beeld van de concentratie 
aan protonen in de bodemoplossing. Wanneer de pH-H2O lager is dan 4.5 bevindt de bodem 
zich in het aluminiumbufferbereik, waarbij aluminium in oplossing komt en toxisch kan zijn 
voor diverse ecologische groepen. Bodems met moeraskalk hebben zeer hoge pH-H2O 
waarden. 
 
 De kationenuitwisselingscapaciteit (CEC): is een maat voor de buffercapaciteit van de bodem 
tegen verzuring. Het is de capaciteit van de bodem om positief geladen ionen te adsorberen en 
uit te wisselen in de bodemoplossing. De oppervlakte van kleideeltjes en organisch materiaal 
is negatief geladen en is in staat om positief geladen kationen te binden. De effectieve CEC is 
de som van de vijf meest belangrijke basische kationen kalium (K+), calcium (Ca2+), magnesium 
(Mg2+), aluminium (Al3+) en natrium (Na+). 
 
 De basenverzadigingsgraad (BS): is het procentueel aandeel van de hoeveelheid basische 
kationen (K+, Ca2+, Mg2+ en Na+) op de totale hoeveelheid uitwisselbare kationen (CEC). 
 
 Percentage koolstof (C): geeft inzicht in de hoeveelheid organisch materiaal aanwezig in de 
bodem. Deze metingen geven o.a. inzicht in het voorkomen van veenlagen. 
 
 Percentage stikstof (N): geeft inzicht in de totale hoeveelheid stikstof in de bodem, het 
merendeel van deze totale N-pool is organisch. 
 
 Percentage zwavel (S): is noodzakelijk voor de bepaling van de (Fe-S)/P-ratio (voor meer info 
zie §6). 
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3.2.1 Gehalte biobeschikbaar fosfor in de bodem 
Het gehalte biobeschikbaar fosfor is hoog tot zeer hoog in bijna alle percelen van het Smeetshof 
(Figuur I-25). De toplaag (0-20cm) bevat meestal meer dan 40 mg/kg Olsen-P, kenmerkend voor 
sterk bemeste bodems. Uitzonderingen zijn de oude bossen (percelen 10-24 en 43), de moerassige 
zone ten noord-oosten van het Smeetshof (perceel 31 en omgeving tussen 23 en 39), perceel 35 en 
perceel 62. Opvallend is ook dat veel percelen tot diep in het profiel een hoge biobeschikbare P-
fractie kennen (zie kaartjes in bijlage), met name in de noord-oostelijke moeraszone. 
 
 
Figuur I-25: Concentratie aan biobeschikbaar P (Olsen-P) (in mg kg-1) in de toplaag (0-20 cm) 
 
3.2.2 Totaal fosforgehalte in de bodem 
Het totaal fosforgehalte is eveneens hoog tot zeer hoog (Figuur I-26). Vergelijkbare trends zijn 
zichtbaar, maar niet steeds gelijk aan deze voor biobeschikbaar P. De mate waarin P biobeschikbaar 
is hangt immers van veel factoren af (zie §1.2), zoals het ijzergehalte.  
 
 
Figuur I-26: Concentratie aan totaal P (in mg kg-1) in de toplaag (0-20 cm) 
 
3.2.3 Totaal ijzergehalte in de bodem 
Het totaal ijzergehalte is (Figuur I-27) is hoog in de zone rond perceel 31 en in perceel 57 en 62. Van 
het matig hoge gehalte totaal P is daarom maar een klein deel biobeschikbaar (lage Olsen P). Vanaf 
een ijzergehalte van 15000 mg/kg, was de biobeschikbare P-fractie in de bodemstalen van het 
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Smeetshof steeds kleiner dan 5% (Figuur I-28). Het hoge ijzergehalte gaat samen met venige bodems 
(Figuur I-31) in kwelzones. 
 
 
Figuur I-27: Concentratie aan totaal Fe (in mg kg-1) in de toplaag (0-20 cm) 
 
Figuur I-28: Biobeschikbare P-fractie (Olsen P/totaal P) in functie van het totaal ijzergehalte in de bodem 
3.2.4 Bodemzuurtegraad 
De meeste percelen hebben een zuurtegraad rond pH 6 (Figuur I-29). Als de zuurtegraad daalt in de 
toekomst (door het uitblijven van bekalking en het verderzetten van het maaibeheer), zal de 
beschikbare P-fractie in ijzerrijke percelen wellicht afnemen door fixatie aan Fe en Al (Figuur I-30). In 
de bosbodems is de pH nu al lager dan het optimum voor fixatie aan Fe en Al, maar daar is ook nooit 
bemest geweest. 
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Figuur I-29: Actuele bodemzuurtegraad in de toplaag (0-20 cm) 
 
 
Figuur I-30: De mate van P-fixatie in functie van de pH. De meeste bodems hebben nu een zuurtegraad rond pH 6. 
 
3.2.5 Gehalte aan organisch materiaal in de bodem 
Het gehalte organisch materiaal (Figuur I-31) daalt van noord naar zuid, met venige bodems nabij de 
Lossing, en humeuze of humusarme zandbodems in het zuidelijk deel van het projectgebied. Het 
gemeten koolstofpercentage komt goed overeen met de dikte van de veenlaag in de 
bodemprofielen (Figuur I-23), met uitzondering van perceel 2 in de noord-oostelijke moeraszone. 
Wellicht is het veenpakket hier zeer lokaal (rond staalnamepunt 8), waardoor het mengstaal voor 
het volledige perceel 2 niet zo’n hoog koolstofgehalte had. 
 
Figuur I-31: Gehalte aan organisch materiaal in de toplaag (0-20 cm) 
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3.2.6 Risico voor interne eutrofiëring: evaluatie van de Fe-S/P ratio 
Slechts enkele percelen vertonen in de toplaag geen risico tot interne eutrofiëring (Figuur I-28). Dit 
zijn bodems onder oud bos (10, 24, 43), een perceel met een zeer hoog ijzergehalte (57), en verder 
percelen 31, 45 en 66. Al de andere percelen vertonen een matig (ratio tussen 5-10) tot hoog (ratio 
<5) risico tot nalevering van P. Hoe dieper, hoe minder ongunstig de situatie wordt (zie kaarten 20-
50 cm in bijlage). 
Het merendeel van de percelen in het studiegebied vertoont dus een risico op nalevering van fosfaat 
bij vernatting. Het is dan ook van belang om de P-stocks drastisch te verminderen voordat 
vernattingsmaatregelen uitgevoerd worden. 
 
 
Figuur I-32: Fe-S/P-ratio tot 50 cm diepte. De Fe-S/P-ratio geeft een idee van het risico voor interne 
eutrofiëring, i.e. het risico tot nalevering van P bij vernatting 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 UGent & TECHNUM  II-37 
 HYDROCHEMISCH ONDERZOEK 
1 INLEIDING 
Een onderdeel van de bodemkundige studie van het Smeetshof betreft het meten en 
analyseren van de grond- en oppervlaktewaterkwaliteit in dit gebied om deze, samen met 
historische meetgegevens betreffende grondwaterchemie, te interpreteren ten opzichte van 
de referentiewaarden voor de standplaatsgeschiktheid van de gewenste natuurdoeltypes en 
in het kader van mogelijke maatregelen die de nutriëntenrijkdom van de bodem verminderen 
(afgraven, uitmijnen, maaien,…). 
 
In een eerste onderdeel geeft deze nota de methodiek voor de staalname van de chemische 
analyse voor zowel de grondwaterkwaliteit en oppervlaktewaterkwaltiteit. Hiertoe is conform 
het bestek voorzien dat op; 
 
 10 locaties grondwaterkwaliteitsmetingen gebeuren (1 tijdstip); 
 
 7 locaties oppervlaktewaterkwaliteitsmetingen (2 tijdstippen). 
 
In een tweede luik worden de resultaten besproken en geanalyseerd en geplaatst in het licht 
van de (vernattende) inrichtingsmaatregelen die plaatsvonden in het kader van het 
natuurinrichtingsproject. 
2 METHODIEK 
2.1 Grondwaterkwaliteit 
2.1.1 Locatie 
Er dienen 10 locaties geselecteerd te worden voor staalname en analyse van de 
grondwaterkwaliteit. 
Aangezien de peilbuizen in het westelijk deel van het Smeetshof (moerasgebied) verdwenen 
zijn, met uitzondering van de meetpunten SMEP028 en het meetpunt SMEP050 dat hernoemd 
werd naar SMEP070 en van een diver werd voorzien, werden op 30 mei 3 nieuwe peilbuizen 
geplaatst; SMEP070, SMEP071 en SMEP073. 
Onderstaande tabel geeft een overzicht van de locatie van de peilbuizen. 
De coördinaten van de 10 meetlocaties zijn de volgende; 
 
2.1.2 Staalname 
De toe te passen techniek van bemonstering van peilputten, de monsterconservering en de 
gebruikte analysemethode worden beschreven in “het compendium voor monsternamen en 
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analyse (CMA) in uitvoering van het afvalstoffendecreet en het bodemdecreet”, gepubliceerd 
door VITO, en ministerieel goedgekeurd op 11 januari 2008 (of eventuele latere versies).  
De staalname grondwater gebeurde midden juni 2014. 
Volgende parameters worden minimum geanalyseerd:  
1. Direct na bemonstering, op het terrein te meten:  
 Bepaling pH; 
 EGV (μS/cm). 
2. Laboanalyses in erkend laboratorium:  
 Bepaling pH; 
 EGV (μS/cm); 
 carbonaat (HCO32-) (mg/l) – indien de PH>8,2 
 bicarbonaat (HCO3-) (mg/l); 
 
De akaliniteit of zuurbindend vermogen geeft de bufferende werking van het water aan en wordt bepaald 
door in water opgelost bicarbonaat, carbonaat en hydroxiden (welke ionen domineren is pH-afhankelijk) 
en in veel mindere mate door silicaten, fosfaten en andere anionen. In de meeste wateren is echter 
voornamelijk bicarbonaat aanwezig. 
De bufferende werking van bicarbonaat is in klassen te verdelen volgens; 
 
 
 
 ortho-fosfaat (H2PO4-)(mg/l); 
 totaal P; 
 nitriet (NO2--N) (mg/l); 
 nitraat (NO3--N) (mg/l); 
 ammonium (NH4+-N) (mg/l); 
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 Kjeldahl-N 
 sulfaat (SO42-) (mg/l); 
 chloride (Cl-) (mg/l); 
 natrium (Na+) (mg/l); 
 kalium (K+) (mg/l); 
 calcium (Ca2+) (mg/l); 
 magnesium (Mg2+) (mg/l); 
 ijzer (Fetot) (mg/l). 
Voor het bepalen van het gehalte orthofosfaat dient een dubbel staal te worden genomen. 
Indien uit de eerste (standaard) analyse blijkt dat de concentratie aan orthofosfaat lager ligt 
dan 0,02 mg/l, moet een extra analyse met lage detectielimiet gedaan worden (tot op 1 à 2 
μg/l). 
Tijdens de staalnameronde stonden de peilbuizen SMEP002, SMEP014 en SMEP072 droog, 
vermoedelijk als gevolg van het droge voorjaar 2014. Het snel en ver wegzakken van de 
waterstanden (ook vermeld in Hullenaar) is in ieder geval ook bevestigd in deze 
meetcampagne. Een nieuwe poging tot bemonstering werd ondernomen in juli (29 juli). 
SMEP002 stond opnieuw droog, SMEP014 en SMEP072 konden wel bemonsterd worden. 
Als alternatief voor SMEP002 werd SMEP012 voorgesteld. 
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2.2 Oppervlaktewaterkwaliteit 
2.2.1 Locatie 
Er dienen 7 locaties geselecteerd te worden voor staalname en analyse van de 
oppervlaktewaterkwaliteit. 
 Punt 1 Veldhouwerbeek 
 Punt 2 Lechterrietbeek 
 Punt 3 Zijloop Veldhouwerbeek 
 Punt 4 Lozerbroekbeek, na samenloop met Lozerbeek 
 Punt 5 Kreilerrietbeek, na samenloop met Kakebeek 
 Punt 6 Veldhouwerbeek, voor samenloop met zijloop 
 Punt 7 Lozerbeek 
   
 
    
PUNT 1; VELDHOUWERBEEK PUNT 2; LECHTERRIETBEEK 
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PUNT 3; ZIJLOOP VELDHOUWERBEEK PUNT 4; LOZERBROEKBEEK, NA SAMENLOOP MET LOZERBEEK 
   
 
   
PUNT 5; KREILERRIETBEEK, NA SAMENLOOP MET KAKEBEEK PUNT 6; VELDHOUWERBEEK, VOOR SAMENLOOP MET ZIJLOOP 
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PUNT 7; LOZERBEEK  
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De coördinaten van de 7 meetlocaties zijn de volgende; 
 
 
 
2.2.2 Staalname en analyse 
De toe te passen techniek van bemonstering van oppervlaktewaterstalen, de 
monsterconservering en de gebruikte analysemethode worden beschreven in 
“Compendium voor analyse van water (WAC)“, gepubliceerd door VITO, en ministerieel 
goedgekeurd op 15 april 2009 (of eventuele latere versies). 
De staalname gebeurt op 2 tijdstippen. Er wordt gemeten; 
 Midden juni 2014; 
 Tweede helft juli 2014; 
De staalname oppervlaktewater dient te gebeuren minimum 5 dagen na een regenbui. 
Volgende parameters dienen minimum geanalyseerd: 
1. Bemonstering in monsterfles op het terrein: 
 bepaling percentage verzadiging met zuurstof (%); 
 de watertemperatuur; 
 de conductiviteit (μS/cm); 
 de pH. 
2. Laboanalyses in erkend labo: 
 O2 (mg/l en %); 
 N-NH4+ (mg/l); 
 SO42- (mg/l); 
 Cl- (mg/l); 
 Fetot (mg/l); 
 Na+ (mg/l); 
 K+ (mg/l); 
 Mg2+ (mg/l); 
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 Ca2+ (mg/l); 
 HCO3- (mg/l); 
 biologisch zuurstofverbruik (BOD520 mg O2/l); 
 chemisch zuurstofverbruik (COD); 
 P-PO43- (mg/l); 
 nitraat (NO3-N mg N/l); 
 nitriet (NO2--N mg N/l); 
 hoeveelheid zwevende stoffen (mg/l): De partikels kunnen zeer divers van aard zijn: 
bodemdeeltjes, levende of dode organismen (bv. plankton), actief slib,…; 
 totaal P (mg P/l); 
 ionenbalans met kationen Na, K, Mg, Ca, Fe, Al en anionen bicarbonaat, carbonaat, 
sulfaat, chloride. 
Tijdens de eerste staalnameronde (midden juni 2014) stonden de waterlopen op locaties 3 
(Zijloop Veldhouwerbeek) en 5 (Kreilerrietbeek, na samenloop met Kakebeek) droog. 
Tijdens de tweede staalname (einde juli 2014) stond enkel locatie 5 droog. 
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3 RESULTATEN EN INTERPRETATIE 
3.1 Analyse data 
 
 
Figuur II-1 Kationen in de verschillende waterstalen 
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Figuur II-2 Anionen in de verschilllende waterstalen 
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Het zuurbufferend vermogen van de meeste grondwaterstalen is goed, enkel grondwaterstaal 
SMEP003 vertoont een lagere buffercapaciteit. 
 
 
 
Figuur II-3 Zuurbufferend vermogen 
 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
SM
EP
0
0
3
SM
EP
0
0
9
SM
EP
0
1
3
SM
EP
0
2
8
SM
EP
0
7
0
SM
EP
0
7
1
SM
EP
0
7
3
SM
EP
0
1
2
SM
EP
0
1
4
SM
EP
0
7
2
1
 J
u
n
i
2
 J
u
n
i
4
 J
u
n
i
6
 J
u
n
i
7
 J
u
n
i
1
 J
u
li
2
 J
u
li
3
 J
u
li
4
 J
u
li
6
 J
u
li
7
 J
u
li
Concentratie HCO3 mmol/l
Concentratie HCO3 mmol/l
   
II-52 
 
Figuur II-4 Fosfaat- en nitraatgehalte 
 
3.2 Typering water 
3.2.1 Stiff-diagram 
Een Stiff-diagram is gebaseerd op de procentuele aandelen van de macro-ionen in de som van 
de kationenconcentraties, dan wel anionenconcentraties (in meq/l). Deze percentages worden 
in een diagram uitgezet, met links de kationen en rechts de anionen. Aan de hand van de 
vorm van het diagram en de lengte van de balk kan een watermonster worden ingedeeld. 
De peilbuismeetpunten kunnen we beschouwen als een lithotroof watertype: er is een vrij 
grote ionenrijkdom en de kationen en anionen worden respectievelijk gedomineerd door Ca 
en HCO3. Meetpunten SMEP071 en SMEP073 vormen een uitzondering door het relatief hoge 
NaCl-gehalte. 
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Figuur II-5 Stiff-diagrammen 
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3.2.2 Typering grondwater met Maucha-diagram 
Verwant aan het Stiff-diagram is het ionenvelddiagram van Maucha. Een Maucha-diagram 
laat toe om de ionensamenstelling op een zodanige manier te ordenen dat een snelle 
vergelijking tussen waterstalen mogelijk wordt. 
Een achtpuntige ster toont de anionische concentraties aan de linkerzijde en de kationische 
aan de rechterzijde. De concentraties worden omgezet in milli-equivalent per liter, waardoor 
het evenwicht van de kation- en ionlading in een oogopslag kan worden afgelezen. De cirkel 
op de achtergrond vormt een theoretisch perfect gebalanceerd monster waarbij elk ion 
dezelfde concentratie heeft. De volledig ‘ster’ wordt verschaald in verhouding tot de opgeloste 
zouten. Een vereenvoudiging van het diagram is mogelijk door enerzijds Na en K en anderzijds 
HCO3 en CO3 samen te voegen. 
Aan de vorm van een Maucha-diagram kan worden gezien of een staal bestaat uit grond- of 
regenwater en of het al dan niet als vervuild (bv. meer K, Na, SO4 of Cl dan in een 
referentiemonster) getypeerd wordt. 
 
De afgebeelde maucha-diagrammen van referentiemonsters zijn een mogelijke 
vergelijkingsbasis. 
   
II-56 
 
S
M
E
P
0
0
3
 
 
S
M
E
P
0
7
1
 
 
S
M
E
P
0
0
9
 
 S
M
E
P
0
7
3
 
 
S
M
E
P
0
1
3
 
 
S
M
E
P
0
1
2
 
 
S
M
E
P
0
2
8
 
 
S
M
E
P
0
1
4
 
 
S
M
E
P
0
7
0
 
 
S
M
E
P
0
7
2
 
 
 
 
JUNI JULI 
VELDHOUWERBEEK 
 
VELDHOUWERBEEK 
 
LECHTERRIETBEEK 
 
LECHTERRIETBEEK 
 
LOZERBROEKBEEK, NA 
SAMENLOOP MET LOZERBEEK 
 
LOZERBROEKBEEK, NA 
SAMENLOOP MET LOZERBEEK 
 
  DEELIII: Abiotisch herstel 
UGent & TECHNUM II-57 
JUNI JULI 
VELDHOUWERBEEK, VOOR 
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Figuur II-6 Maucha-diagrammen 
 
 
   
II-58 
3.2.3 Piper-diagram 
Het Piper-diagram bestaat uit drie delen: een driehoek voor de kationen, een driehoek voor 
de anionen en een ruit voor beide typen samen. Op de zijden van de driehoeken en de ruit 
staan de procentuele aandelen (gebaseerd op concentraties in meq/l) van de ionen 
weergegeven. In het Piper-diagram worden meer watermonsters in één diagram 
weergegeven. Overeenkomsten en verschillen worden in één oogopslag duidelijk. 
Interpretaties Piper-diagram; 
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Figuur II-7 Piper diagram grondwaterstalen 
 
Figuur II-8 Piper diagram oppervlaktewaterstalen 
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3.2.4 EGV-IR diagram 
Naar analogie van het Piper diagram heeft Van Wirdum een diagram ontworpen dat plaatsing 
van vele watermonsters in één grafiek mogelijk maakt. 
Een eerste typering van de grondwaterstalen kan gebeuren aan de hand van het elektrisch 
geleidingsvermogen EGV (uitgedrukt in µS/cm) en de ionenratio (uitgedrukt in %) volgens 
Van Wirdum; 
 
   ClCa
Ca
IR

  (concentraties in meq/l) 
De IR geeft een indicatie van het aandeel van calciumionen in de kationensom. De 
verschillende peilbuisgegevens worden samen in één diagram weergegeven, met op de x-as 
het EGV logaritmisch uitgezet, en op de y-as de IR. In het EGV-IR-diagram zijn altijd drie 
referentiepunten opgenomen; 
 At - atmoclien water: water dat chemisch lijkt op regenwater 
 Li - lithoclien water: gerijpt grondwater - door bodempassage verrijkt met mineralen, 
m.n. calcium en bicarbonaat 
 Th - thallasoclien water: ‘zeeachtig water' - water dat nog verder is verrijkt met vooral 
zouten, meestal afkomstig uit de grote rivieren en uit het kustgebied, waar 
vermenging met zout grondwater of oppervlaktewater heeft plaatsgevonden. 
Standplaatsen onder invloed van thalassoclien water zijn over het algemeen 
voedselrijk, en hebben een brak of licht brak karakter. 
 
Figuur II-9 IR-EC diagram grondwaterstalen 
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Figuur II-10 IR-EC diagram oppervlaktewaterstalen 
De drie hoekpunten van de driehoek stellen een referentiestaal voor van typisch Nederlands 
regenwater (At-links onder), grondwater (Li-boven) en zeewater (Th-rechts-onder). Uiteraard 
vallen geen van onze punten hiermee samen, maar de afstand van een analysepunt tot één 
van die hoekpunten geeft een idee van het karakter van dat water. 
De situering op het EGV-IR diagram laat zien dat de meeste punten dicht bij het Litocliene 
punt liggen en bijgevolg voor een groot deel uit grondwater bestaan. 
Enkel het water in de peilbuizen SMEP071 en SMEP073 (beide gelegen aan de noordelijke 
grens van het projectgebied, in de moerassige zone) liggen dichter bij het Atmoclien 
referentiepunt en bestaan voor een kleiner deel uit grondwater. Dit is ook zo voor de 
oppervlaktewaters. 
 
3.3 Interpretatie hydrochemische parameters 
3.3.1 Grondwater 
 De pH in het grondwater is overal hoger dan 6. 
 Het grondwater is redelijk sterk gebufferd (een aantal staalnames hebben een waarde 
boven 2 mmol HCO3-/l, enkel SMEP003, SMEP013 en SMEP070 vertonen merkelijk 
lagere waarden). Er wordt aangenomen dat dit duidt op de invloed van kalkrijke 
(diepe) kwel. 
Dit komt ook naar voor uit de elektrische conductiviteit van de stalen. In de literatuur 
is gezocht naar een onderbouwing voor het afbakenen van de conductiviteitsgrens. 
Uit het rapport ‘Dynamische en chemische kenmerken van het ondiep grondwater in 
kwelsystemen: Het Walenbos’ (Huybrechts,W. en De Becker, P., 1997) kwam de grens 
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van 500μS/cm naar voor als indeling van het grondwater naar mineraalrijkdom. Ook 
hier vertonen de metingen SMEP003, SMEP013 en SMEP070 waarden een EC lager 
dan 500μS/cm, deze kunnen niet beschouwd worden als mineraalrijke systemen. 
 De nitraatgehaltes zijn relatief laag, de meeste waarnemingen liggen onder de 1 mg/l. 
Enkel SMEP009 vertoont een waarde hoger dan 2 mg/l. De gehaltes van ammonium 
zijn laag (kleiner dan de detectielimiet) voor SMEP028, SMEP070, SMEP073, 
SMEP0012, SMEP014 en SMEP072. De overige peilbuizen kennen waarden hoger dan 
2 mg/l. De fosfaatgehaltes in het grondwater zijn laag voor SMEP009, SMEP070, 
SMEP012 en SMEP014. De overige peilbuizen vertonen verhoogde waarden, met een 
uitschieter in peilbuis SMEP0072 die een extreem hoge waarde heeft. Mogelijk is in 
deze zones fosfaatdoorslag naar het grondwater opgetreden. 
 Sulfaatconcentraties in het grondwater zijn zeer gevarieerd. SMEP003, SMEP013, 
SMEP071 en SMEP073 vertonen lage waarden (< 2 mg/l). Een Nederlandse studie gaf 
ter indicatie 20 mg/l als grenswaarde voor het voorkomen van laagveen1. In 
Vlaanderen worden waarden tot 50 mg/l meestal niet als problematisch beschouwd, 
vanaf 80 mg/l is dit daarentegen wel het geval. De sulfaatwaarden zijn plaatselijk 
verhoogd, maar niet extreem. 
 De ijzerwaarden zijn laag voor de peilbuizen SMEP009, SMEP012 en SMEP014. De 
overige peilbuizen kennen ijzerwaarden die relatief hoog zijn, met een uitschieter voor 
SMEP073. 
 
3.3.2 Oppervlaktewater 
 Oppervlaktewaterstaal 7 (Lozerbeek) van juni en 3 (zijloop van de Veldhouwerbeek) 
van juli vertonen matig hoge Fe-waarden. 
 Oppervlaktewaterstalen 1 (Veldhouwerbeek), 2 (Lechterrietbeek) en 6 
(Veldhouwerbeek voor de samenloop) van juni vertonen zeer hoge Na-waarden, met 
vermoedelijk antropogene invloed. 
 De oppervlaktewaterstalen vertonen verhoogde Cl-waarden. Cl is van nature niet 
abundant aanwezig in het grondwater, dit is mogelijk te wijten aan een antropogene 
invloed (historisch landgebruik, aanwezigheid landbouw ten zuiden van het 
Smeetshof, vervuild beekwater Lechterrietbeek, dat het grondwater hier 
beïnvloedde). Alle waterlopen vertonen ook hoge SO4-gehaltes. 
 De waterlopen op meetpunten 1 en 6 (Veldhouwerbeek) en 2 (Lechterrietbeek) zijn 
sterk vervuild met NO3. De oppervlaktewaterstalen 3 (zijloop van de Veldhouwerbeek) 
en 7 (Lozerbeek) vertoonden in juli hoge fosfaatwaarden. Fosfaat in oppervlaktewater 
is vooral afkomstig van lozingen van huishoudelijk afvalwater en verliezen uit 
landbouwgronden. 
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3.3.3 Algemene conclusies 
De waterstanden in het doorstroom- en overstroommoeras ten westen van de Weerterweg 
worden met behulp van beekwater op peil gehouden. De hoge nutriëntenrijkdom van het 
beekwater wordt beschouwd als een groot knelpunt in functie van de ontwikkeling van een 
mesotroof moeras in het Smeetshof. Antropogene beïnvloeding (inlaat met sulfaat-, nitraat- 
en fosfaatrijk water, intensief beheerde landbouwgronden ten zuiden van het Smeetshof) 
veroorzaken vervuiling (hoge Cl-gehaltes) en aanrijking en verklaren mee de actuele matige 
ontwikkeling van het gebied. 
De mogelijkheden voor het afgraven van de fosfaatrijke bovengrond moeten in ieder geval in 
combinatie met volgende kritische succesfactoren op hydrologisch vlak beschouwd worden; 
 het onafhankelijk worden van de toevoer van voedselrijk (in het bijzonder sulfaatrijk) 
beekwater voor de peilhandhaving 
 het herstel van de kwel (met zwak gebufferd, ijzerrijk, sulfaat- en voedselarm 
grondwater) 
 voldoende doorstroom 
De relatief hoge ijzerwaarden in het grondwater (uitzondering voor een aantal punten) en de 
lage sulfaatrijkdom (maximaal rond de 40 mg/l), geven potenties voor kwel bij vernatting aan. 
Onderstaande kaarten geven zowel voor de historische als de actuele metingen een overzicht 
van de waarden voor de parameters Fe en SO4 in het grondwater. 
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Figuur II-11 SO4-waarden grondwater 2014 
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Figuur II-12 SO4-waarden grondwater historisch 
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Figuur II-13 Fe-waarden grondwater 2014 
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Figuur II-14 Fe-waarden grondwater historisch 
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 ABIOTISCH HERSTEL 
1 INLEIDING 
Op basis van de output van de bodemkundige studie werden 4 optiekaarten voor herstel 
opgemaakt (§2.1), die de mogelijkheden voor afgraven, uitmijnen en maaien weergeven voor 
gegeven verschralingsdoelstelingen (trappen van biobeschikbaar P).  
 
Op basis van deze vier optiekaarten, zijn 3 mogelijke herstelscenario’s uitgewerkt (§2.2). Een 
vierde scenario neemt de afgraafcontouren en –dieptes (30 cm-mv) uit het toekomstig 
scenario over dat gemodelleerd werd door het grondwatermodel opgemaakt voor het 
grensoverschrijdend natuurgebied ‘Kettingdijk-Wijffelterbroek-Smeetshof’ (verder kortweg 
KWS). Voor deze vier scenario’s wordt de voedselrijkdom en de hydrologische toestand na 
herstel in kaart gebracht. Let wel, deze hydrologische toestand is enkel gemodelleerd voor de 
afgravingen voorzien in scenario 4. Voor de eerste drie scenario’s is dit een ruwe benadering. 
 
Vervolgens wordt nagegaan welke potenties er zijn voor het bereiken van de gewenste 
natuurdoeltypen (§2.3) in de verschillende scenario’s. Hierbij wordt rekening gehouden met 
de hydrologie en de nutriëntenrijkdom van de bodem. We beschrijven op welke manier de 
grondwaterstanden en nutriëntenrijkdom van de bodem (per scenario) met de 
referentiewaarden voor deze parameters voor de verschillende natuurdoeltypen gekoppeld 
worden en tot welke resultaten dit leidt. 
 
In een vierde deel (§2.4) wordt voor de potentierijke gebieden een koppeling gemaakt met 
het risico op interne eutrofiëring, het verzuringsrisico en de hydrochemische toestand (Fe en 
bicarbonaatrijke kwel, sulfaat), om zo finaal te komen tot potenties per natuurstreefdoeltype 
en per scenario. 
 
Op basis van deze analyse werd tijdens de 5de stuurgroep een finaal herstelscenario 
samengesteld (§3). Dit scenario werd opnieuw met het grondwatermodel doorgerekend om 
gedetailleerde grondwaterstandsgegevens te hebben, om ook voor dit afgravingsscenario de 
natuurdoeltypes te kunnen voorspellen (en te verifiëren of dit scenario de gewenste toestand 
benadert). Dit finaal herstelscenario wordt tenslotte in een concreet afgravingsplan vertaald. 
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2 HERSTELSCENARIO’S 
Op basis van het bodemonderzoek, werken we hier drie herstelscenario’s uit. Om dit te 
faciliteren, maakten we eerst vier optiekaarten. 
 
2.1 Optiekaarten voor herstel 
In deze paragraaf bespreken we hoe via ontgronden, maaien en uitmijnen de 
streefwaarden voor herstel gehaald kunnen worden. De optiekaarten geven aan via welke 
combinatie van herstelmaatregelen we bepaalde trappen van voedselrijkdom kunnen 
bereiken. Vier doelen van voedselrijkdom worden vooropgesteld (zie ook bodemonderzoek 
§1.4 Streefwaarden voor biobeschikbaar P): 
- < 10 mg/kg P-Olsen 
- 10-15 mg/kg P-Olsen 
- 15-25 mg/kg P-Olsen 
- 25-40 mg/kg P-Olsen 
Zie Tabel III-1 voor de verschillende natuurdoelen die overeenstemmen met deze 
categorieën. Een voedselrijkdom hoger dan 40 mg/kg P-Olsen beschouwen we niet als 
natuurdoel, omdat dit overeenstemt met heel soortenarme vegetaties. Voor elk van deze 
verschralingsdoelen werd een optiekaart opgesteld (Figuur III-1).  
In deze kaarten is te zien op welke manieren het doel bereikt kan worden: 
- Afgraafdiepte (20, 30, 40 of >40 cm) noodzakelijk om het doel te bereiken 
- Maaiduur noodzakelijk om het doel te bereiken 
- Uitmijnduur noodzakelijk om het doel te bereiken 
- Maaiduur noodzakelijk om het doel te bereiken na 20 cm ontgronden 
- Uitmijnduur noodzakelijk om het doel te bereiken na 20 cm ontgronden 
Indien de nodige verschraling niet gehaald kan worden tegen de IHD-termijn 2050 (voor 
maaien of uitmijnen), wordt in de optiekaarten een ‘>’ aangeduid (kaarten met maai- en 
uitmijnduren vind je in bijlage). Een verschralingsduur van meer dan 35 jaar wordt hier dus 
niet gezien als een mogelijke optie voor herstel. Bovendien werden maai- of 
uitmijntermijnen enkel berekend voor de droge zone die niet onder waardevol bos ligt (cfr. 
beslissing stuurgroep). In de noord-westelijke moeraszone (rode stippellijn op de figuren), 
werd P-Olsen bepaald tot een grotere diepte (80 cm-mv). Daarom worden in die zones 
afgravingsdieptes van 50, 60, 70 of >70 aangegeven als optie in plaats van >40. 
Afgraafdieptes ‘>40’ en ‘>70’ geven aan dat het doel niet bereikt kan worden door 40 of 70 
cm af te graven. Omdat niet dieper gemeten is dan 50 of 80 cm, weten we niet hoe diep we 
dan wel zouden moeten afgraven. Ontgrondingen dieper dan 70 cm worden echter als 
weinig realistisch beschouwd (grondverzet en kosten). 
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Figuur III-1 Optiekaarten voor herstel van een voedselarme bodem. Elke kaart stelt een ander streefdoel van 
voedselrijkdom voorop: P10 = 10 mg/kg P-Olsen, P15 = 15 mg/kg P-Olsen, P25 = 25 mg/kg P-Olsen en P40 = 40 mg/kg P-
Olsen. Voor elk perceel wordt weergegeven welke herstelopties er zijn (zie tekst voor meer uitleg) 
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2.2 Beschrijving herstelscenario’s 
Startend vanuit de vier optiekaarten worden 3 herstelscenario’s (Figuur III-2) voorgesteld: 
- Scenario 1: maximaal afgraafscenario: In dit scenario trachten we een zo schraal 
mogelijk doel te bereiken door afgraven. De maximale afgraafdiepte bedraagt 40 cm 
(60 cm in de noord-westelijke zone die dieper bemonsterd werd). Enkel indien via 
afgraven geen verschralingsdoel kan bereikt worden, wordt voor uitmijnen gekozen 
(4 percelen).  
- Scenario 2: maximaal uitmijnscenario: In dit scenario trachten we een zo schraal 
mogelijk doel te bereiken door uitmijnen, met maximale uitmijnperiode 35 jaar. In 
uitzonderlijke gevallen (2 percelen) is de maaitermijn nauwelijks langer dan de 
uitmijntermijn (omdat het perceel al vrij schraal is). In die gevallen werd voor 
maaibeheer gekozen. Enkel indien via uitmijnen geen verschralingsdoel kan bereikt 
worden, wordt voor afgraven gekozen.  
- Scenario 3: een uitmijnscenario met voorkeur voor kortere verschralingsduur: Idem 
als scenario 2, maar waarbij we niet het maximaal mogelijk verschralingsdoel 
trachten te bereiken binnen de 35 jaar. In plaats daarvan, proberen we onder 40 
mg/kg P-Olsen te geraken door uitmijnen. Indien niet haalbaar, wordt afgraven 
gekozen. Bijkomend verschil met scenario 2 is dat enkele percelen (3) niet worden 
afgegraven omdat we al onder onder de 40 mg/kg P-Olsen zitten. 
 
Verdere uitgangspunten/bedenkingen bij de scenario’s 
- Veenlagen worden niet (of hooguit gedeeltelijk) afgegraven. Veengronden moeten 
na herstel wel permanent nat zijn om verdere mineralisatie te vermijden. 
- IJzerrijke lagen worden niet afgegraven 
- Natte zone (noord-west) worden sowieso afgegraven, dieper dan 40 cm indien nodig. 
Hierdoor wordt het zanddek op veen ook afgraven. Percelen 6-8 hebben een dikke 
zandlaag (40-60 cm) op enkele centimeter veen. Daarom werden deze percelen niet 
standaard afgegraven in alle scenario’s. 
- Afgraven tot de leemlaag in de wortelzone: enkel voor scenario 1 op de percelen 35 
en 36. 
- De Fe-S-ratio moet gunstig zijn, zeker wanneer het grondwater tot in de wortelzone 
komt na herstel (zie verder). 
- Het herstel van droge schrale natuurtypen zoals heischraal grasland en heide is ook 
afhankelijk van de buffering van verzuring. Hiervoor werden op 24 percelen in de 
droge zone, waar P10 bereikt kan worden, bijkomend CEC-analyses gedaan. Dit geeft 
een goede maat van het zuur-bufferend vermogen (zie verder). 
- Maaien werd niet expliciet als optie meegenomen in deze scenario’s, omdat de 
termijn erg groot zijn, en omdat de keuze tussen maaien en uitmijnen eerder 
ingegeven wordt praktische argumenten. Indien men in dit scenario wil inzetten op 
maaibeheer, kunnen de termijnen afgelezen worden uit de optiekaarten (Figuur 
III-1). Indien men wil inzetten op ‘uitmijnen met de bestaande vegetatie’ (bijmesten 
met N en K zonder aangepast gewas), zal de noodzakelijke termijn tussenin deze voor 
uitmijnen en maaien liggen. 
Een vierde scenario is een vertaling van de plagcontouren uit het herstelontwerp dat 
gebruikt werd voor hydrologische modellering door Waterschap Peel en Maas. Binnen de 
afgegraven zone werd de voedselrijkdom na 30 cm afgraven in kaart gebracht. Buiten de 
afgegraven zone werden uitmijntermijnen voorgesteld zoals in scenario 3. 
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Figuur III-2 De vier herstelscenario’s. De eerste drie werden samengesteld gebaseerd op de vier optiekaarten (Figuur 
III-1), het vierde scenario is gebaseerd op de plagcontouren uit het KWS herstelontwerp dat gebruikt werd voor 
hydrologische modellering door Waterschap Peel en Maas.  
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2.2.1 Voedselrijkdom na herstel 
De bereikte voedselrijkdom na herstel door afgraven, uitmijn- of maaibeheer (Figuur III-2), 
werd bepaald door: 
- Afgraven: de hoeveelheid Olsen P in de laag die boven komt te liggen na afgraven 
- Uitmijnen/maaien: de hoeveelheid Olsen P die bereikt kan worden na het aantal 
jaren verschralingsbeheer weergegeven op de figuur 
 
2.2.2 Hydrologische toestand na herstel 
In navolging van de ecohydrologische systeemanalyse voor het grensoverschrijdend 
natuurgebied Wijffelterbroek-Kettingdijk-Smeetshof, werd een grondwatermodel 
(grondwaterstanden bestaande toestand, zie Figuur III-3) opgemaakt met het oog op het 
modelleren van de effecten van een aantal hydrologische maatregelen in het gebied. De 
maatregelen die beschouwd werden in het model worden op onderstaande kaart (Figuur III-4) 
geïllustreerd. 
Er werd met het model reeds één mogelijke toekomstige toestand doorgerekend (scenario 4), 
namelijk deze waarbij naast de vermelde hydrologische maatregelen ook een afgraving van 
30 cm gebeurde voor de zones zoals aangegeven op Figuur III-5. Figuur III-6 geeft de 
grondwaterstanden voor dit scenario weer binnen het projectgebied. 
Om de grondwaterstanden in de overige 3 herstelscenario’s te kennen, zouden deze in principe 
ook doorgerekend moeten worden met het model. Gezien het doel van deze studie echter is 
om een potentieverkenning van de natuurstreefdoeltypes uit te voeren, die mogelijk moet 
maken om de potenties voor de verschillende scenario’s ten opzichte van elkaar te vergelijken 
en op die manier een optimaal scenario samen te stellen, werd besloten enkel een indicatieve 
inschatting te maken op basis van de bestaande doorrekening voor scenario 4 (en geen nieuwe 
doorrekening te voorzien). 
Er wordt bijgevolg vertrokken van de gemodelleerde toekomsituatie van de 
grondwaterstanden (scenario 4), waarbij de zones die 30cm werden afgegraven, terug tot op 
het oorspronkelijk maaiveld worden gebracht. Deze situatie benadert2 dan een toekomstige 
situatie (met de bijhorende GXG), waarbij enkel de hydrologische maatregelen3 vanuit de KWS-
studie zijn doorgevoerd, maar waarbij het actuele maaiveld van toepassing is. 
Vervolgens wordt uitgaande van deze toekomstige situatie, met enkel de 
grondwaterstandswijzigingen door de hydrologische maatregelen, het nieuwe maaiveld 
berekend voor de 3 herstelscenario’s; het resultaat van deze oefening zijn de 
grondwaterstanden (indicatief) ten opzichte van het maaiveld met afgraving. 
Dit resulteert bijgevolg in, voor de 3 verschillende herstelscenario’s, een indicatie van de 
voorjaars, hoogste en laagste grondwaterstanden, zoals weergegeven in Figuur III-7, Figuur 
III-8 en Figuur III-9. Samen met Figuur III-6 zijn nu voor alle scenario’s grondwaterstanden 
ter beschikking die, gekoppeld aan de standplaatsgeschiktheid voor de natuurdoeltypen, 
gebruikt kunnen worden om de natuurpotenties te bepalen (§2.3). 
                                                          
2  Dit betreft een benadering, gezien geen nieuwe doorrekening gebeurt met het grondwatermodel met enkel de 
hydrologische maatregelen. 
3  Gezien de hydrologische maatregelen wel in alle scenario’s moeten worden meegenomen, dient op deze manier 
gewerkt te worden en is het niet mogelijk te vertrekken van een doorrekening van de grondwaterstanden in de 
actuele toestand (zonder hydrologische maatregelen). 
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Figuur III-3 GXG bestaande toestand  
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Figuur III-4 Maatregelen uit het grondwatermodel.
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Figuur III-5 Afgraving van 30 cm volgens het grondwatermodel (scenario 4). 
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Figuur III-6 GXG scenario 4 (cm onder maaiveld). 
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Figuur III-7 GVG scenario 1, 2 en 3 (cm onder maaiveld). 
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Figuur III-8 GHG scenario 1, 2 en 3 (cm onder maaiveld). 
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Figuur III-9 GLG scenario 1, 2 en 3 (cm onder maaiveld). 
 
2.3 Ruimtelijke potenties natuurdoelen 
Deze paragraaf beschrijft op welke manier de grondwaterstanden en nutriëntenrijkdom van 
de bodem (per scenario) met de overeenkomstige referentiewaarden voor de verschillende 
natuurdoelen gekoppeld worden en tot welke resultaten dit leidt. 
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2.3.1 Natuurdoeltypen en referentiewaarden 
Tabel III-1 geeft een overzicht van de natuurdoeltypen die in het Smeetshof beoogd worden, 
in functie van zowel de nutriëntenrijkdom van de bodem, als de grondwaterstand. 
Tabel III-2 specificeert de referentiewaarden (range voor gemiddelde laagste en 
voorjaarsgrondwaterstand) die gebruikt worden, voor de gemiddelde hoogste 
grondwaterstand werden onvoldoende gevalideerde waarden gevonden voor alle 
natuurdoeltypen. Indien beschikbaar, werden de referentiewaarden gebruikt die 
overeenkomen met een goede staat van instandhouding (T'Jollyn, et al., 2009). Aanvullend 
werden waarden uit de FLAWET-databank gebruikt (Huybrechts, De Becker, Callebaut, & De 
Bie, 2009). 
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Tabel III-1 Natuurdoeltypen in functie van de voedselrijkdom gradiënt (Olsen P) en vochtgradiënt 
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Nat 
Kleine zeggenvegetaties 
Overgangs- en 
trilvenen zeer 
voedselarm 
Overgangs- en 
trilvenen voedselarm 
Rietmoeras 
Grote zeggenvegetaties 
 
Tabel III-2 Referentiewaarden grondwaterstanden (uitgedrukt in cm onder maaiveld) 
Vegetatietype 
GLG GVG 
Min. (cm -mv) Max. (cm - mv) Min. (cm - mv) Max. (cm - mv) 
Droog heischraal grasland 
>80 >40 
Droge heide 
Vochtig heischraal grasland 60 150 10 40 
Vochtige heide 0 150 -17 55 
Kleine zeggenvegetaties 
0 50 -15 20 Oligotroof en zuur overgangsveen 
Mineraalarm, circum-neutraal overgangsveen 
Glanshaverhooilanden >80 >70 
Grote vossenstaarthooilanden 50 100 20 60 
Dotterbloemgraslanden 
20 100 -10 40 
Moerasspirearuigten 
Grote zeggenvegetaties 
-3 97 -26 13 
Rietmoeras 
   Waarden in rood refereren naar criteria voor goede LSVI (T'Jollyn, et al., 2009), waarden in zwart naar de FLAWET-databank 
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2.3.2 Potenties op basis van nutriëntenrijkdom en grondwaterstand 
Onderstaand worden per scenario voor alle vegetatietypen potentiekaarten gemaakt die 
rekening houden met de referentiewaarden zoals gesteld in §2.3.1. 
Deze kaarten geven de locaties weer waarvoor cumulatief aan de voorwaarden voor 
voedselrijkdom, GVG en GLG voldaan is. In bijlage worden ter informatie de potentiekaarten 
weergegeven waarbij de potenties voor de verschillende parameters (voedselrijkdom en GXG) 
afzonderlijk te zien zijn. 
Er dient benadrukt te worden dat dit indicatieve kaarten zijn, die als doelstelling hebben 
om de ruimtelijke potenties voor de verschillende natuurdoeltypen in de verschillende 
scenario’s ten opzichte van elkaar af te wegen. De kaarten hebben niet als finaliteit om de 
gedetailleerde ruimtelijke contouren van de gewenste vegetatietypes weer te geven (daarvoor 
dient met diverse abiotische parameters, alsook het gevoerde beheer rekening gehouden te 
worden). 
Bij de keuze voor het finaal scenario kunnen evenwel nog verfijningen gebeuren aan de 
referentiewaarden. 
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Figuur III-10 Natuurpotenties droog heischraal grasland en droge heide 
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Figuur III-11 Natuurpotenties vochtig heischraal grasland 
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Figuur III-12 Natuurpotenties vochtige heide 
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Figuur III-13 Natuurpotenties kleine zeggenvegetaties en overgangsveen 
  DEEL III: Abiotisch herstel 
UGent & TECHNUM  III-89 
 
Figuur III-14 Natuurpotenties glanshaverhooilanden 
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Figuur III-15 Natuurpotenties grote vossenstaarthooilanden 
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Figuur III-16 Natuurpotenties dotterbloemgraslanden en moerasspirearuigten 
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Figuur III-17 Natuurpotenties grote zeggenvegetaties en rietmoeras 
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Figuur III-18 Natuurpotenties minder ontwikkelde vegetaties of soortenrijke rompgemeenschappen 
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Figuur III-19 Natuurpotenties vrij soortenarme rompgemeenschappen 
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Figuur III-20 Natuurpotenties soortenarme vegetaties 
   
III-96 
 
Figuur III-21 Natuurpotenties uiterst soortenarme vegetaties 
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2.4 Potenties/knelpunten voor herstel 
 
2.4.1 Interne eutrofiëring 
Wanneer grondwater tot in de wortelzone komt, kan door het proces van interne 
eutrofiëring (zie ook algemene inleiding in het deel bodemonderzoek) fosfor dat gebonden 
is aan driewaardig ijzer (Fe3+) vrijgesteld worden door reductie van ijzer naar tweewaardig 
ijzer (Fe2+). Ook tweewaardig ijzer kan fosfor binden, maar die binding is minder sterk. 
Wanneer er een grote overmaat aan Fe ten opzichte van fosfor in de bodem aanwezig is, 
vormt zich geen probleem. Wanneer er echter relatief weinig ijzer aanwezig is, kunnen bij 
vernatting grote hoeveelheden fosfaat vrijkomen en ontstaan hypertrofe systemen (zoals 
pitrusvegetaties) die natuurontwikkeling hypothekeren. De verhouding Fe/P geeft een 
eerste indicatie van dit risico. In de bodem komt vaak ook heel wat ijzer voor gebonden aan 
zwavel, veelal onder de vorm van pyriet (FeS2). Dit ijzer is niet meer beschikbaar voor het 
binden van fosfaat. Daarom geeft de elementaire verhouding (Fe-S)/P de beste inschatting 
van het risico op interne eutrofiëring. Is deze hoger dan 10, is het risico klein; is deze lager 
dan 5 is het risico hoog; daartussen is er een matig risico. 
Om het risico op interne eutrofiëring voor de vier scenario’s in kaart te brengen, hebben we 
de (Fe-S)/P ratio van de bodemlaag die boven komt te liggen na afgraven weergegeven als 
arcering boven een blauwe rasterinkleuring van de zones waar de gemiddelde hoogste 
grondwaterstand (GHG) hoger komt dan 30 cm onder het maaiveld (Figuur III-22). 
Problematisch zijn die zones waar een rode arcering zichtbaar is bovenop een blauwe 
achtergrond. Voor meer uitleg over hoe we aan deze hydrologische data komen, zie 2.2.2 
Hydrologische toestand na herstel. 
Uit de kaartjes blijkt dat in scenario 1 slechts één perceel met hoog risico (9) voorkomt. Dit 
is een broekbos. In scenario’s 2 en 3 vormen bijkomend perceel 8, 49 en een deeltje van 
perceel 18 een hoog risico. In alle drie deze scenario’s zijn er ook een aantal percelen met 
matig risico, voornamelijk geclusterd in de centrale noordelijke zone. In scenario 4 vormt 
ook de noord-westelijke moeraszone (percelen 1-3) een hoog risico. Ook de zone met matig 
risico is hier heel wat groter dan in de andere scenario’s. 
 
2.4.2 Verzuringsrisico voor schrale droge natuurdoelen 
De beperkte potenties voor schrale natuurdoelen in de verschillende herstelscenario’s 
willen we wellicht maximaal benutten. Hiervoor zijn wel grotere inspanningen noodzakelijk 
dan wanneer we op dezelfde percelen een minder schraal doel kiezen. Daarom houden we 
best ook rekening met het risico op verzuring in deze percelen. Daarom brachten we de CEC 
(hoe hoger hoe meer pH-buffering) in kaart (Figuur III-23) op twee dieptes: 
- 20-30 cm voor de percelen waar P10 kan gehaald worden na 20 cm afgraven gevolgd 
door max. 35 jaar uitmijnbeheer; 
- 40-50 cm voor de percelen waar P10 bereikt wordt na 40 cm afgraven. 
We kunnen concluderen dat de grootste potenties in de enclave van Ooms liggen, na max. 
20 afgraven gevolgd door verschralingsbeheer. 
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Figuur III-22 Het risico op interne eutrofiëring weergegeven dor de (Fe-S)/P-ratio in de bovenste bodemlaag na 
afgraven in de vier herstelscenario’s. De blauwe achtergrond geeft aan in welke zones de gemiddelde hoogste 
grondwaterstanden (GHG) in de wortelzone komt (hoger dan 30 cm-mv) 
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Figuur III-23 CEC waarden in de 20-30 cm laag voor percelen in de droge zone waar P10 bereikt kan worden na 
20 cm afgraven gevolgd door max. 35 jaar uitmijnen (boven) en CEC waarden in de 40-50 cm laag voor percelen 
in de droge zone waar P10 bereikt wordt na 40 cm afgraven 
 
2.4.3 Hydrochemische parameters 
In §3.3.3 van deel 2 ‘Hydrochemie’ werd een overzicht gegeven de ruimtelijke spreiding van 
de actuele en historische waarden voor de parameters Fe en SO4. 
Tabel III-3 geeft een overzicht van de referentiewaarden voor de verschillende 
natuurdoeltypen voor wat betreft SO4 (mg/l), Fe (mg/l) en HCO3 (mg/l), indien ter beschikking 
in de FLAWET-databank (het betreft gemiddelde waarden voor de Vlaamse situatie) of de LSVI 
voor de Natura2000-habitattypen. 
In overige literatuur (Bobbink, Hart, van Kempen, Smolders, & Roelofs, 2007)4 worden voor 
enkele natuurdoeltypen nog andere referentiewaarden opgegeven (Tabel III-4). 
Voor SO4 worden volgens (Bobbink, Hart, van Kempen, Smolders, & Roelofs, 2007) waarden 
onder 24mg/l aangenomen als goede tot zeer goede kwaliteit, tot 48mg/l als matige kwaliteit 
en boven 48mg/l als (zeer) slechte kwaliteit. In Vlaanderen wordt algemeen aangenomen dat 
waarden onder 50mg/l goed zijn, problemen treden op vanaf waarden >80mg/l. 
 
 
 
                                                          
4 Abiotiekdatabestand B-WARE BV & De Becker et al. (2004) 
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Tabel III-3 Referentiewaarden (mediaan) voor SO4, Fe, Ca, HCO3 (uitgedrukt in mg/l) 
Vegetatietype SO4 (mg/l) Fe (mg/l) Ca (mg/l) HCO3 (mg/l) 
Droog heischraal grasland - - - - 
Droge heide med. 8 med. 1 med. 1 med. 2 
Vochtig heischraal grasland - - - - 
Vochtige heide med. 30 med. 1 med. 4 med. 6 
Kleine zeggenvegetaties - - - - 
Oligotroof en zuur overgangsveen 
med. 61 med. 3 < 15 med. 150 
Mineraalarm, circum-neutraal overgangsveen 
Glanshaverhooilanden med. 37 med. 5 med. 86 med. 185 
Grote vossenstaarthooilanden med. 48 med. 7 med. 90 med. 105 
Dotterbloemgraslanden med. 37 med. 8 med. 73 med. 274 
Moerasspirearuigten med. 58 med. 4 med. 101 med. 167 
Grote zeggenvegetaties 
med. 77 med. 4 med. 146 med. 351,5 
Rietmoeras 
Waarden in rood refereren naar criteria voor goede LSVI (T'Jollyn, et al., 2009), waarden in 
zwart naar de FLAWET-databank 
 
Tabel III-4  Referentiewaarden Fe en HCO3 (uitgedrukt in mg/l) 
Vegetatietype Fe (mg/l) HCO3 (mg/l) 
Vochtig heischraal grasland 1,12-2,79 <1,83 
Vochtige heide 0,11-10,60 0,06-2,01 
Kleine zeggenvegetaties 0,56-184,3 0,06-170,86 
Dotterbloemgraslanden 27,9-89,4 36,6 - 244 
Grote zeggenvegetaties 
<30 0,61-452 mg/l 
Rietmoeras 
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3 FINAAL HERSTELSCENARIO 
 
3.1 Tot stand komen finaal herstelscenario 
 
Op basis van de voorgaande analyses werd een definitief herstelscenario opgesteld dat 
maximaal aan de vooropgestelde natuurdoeltypen voldoet. 
Er werd voor de samenstelling van dit scenario initieel vertrokken vanuit de afgravingen zoals 
beschreven in het 4de scenario (ontwerp KWS). Deze werden vervolgens verfijnd op basis van 
de bevindingen van de eerste 3 scenario’s. Volgende algemene randvoorwaarden zijn relevant; 
 Een afstand van 20m tot de Lossing wordt gerespecteerd (bestaande uit een bedding 
van 10m en een bufferzone van 10m waarin niet afgegraven wordt). De Lossing komt 
10 à 20 cm hoger te liggen dan het moerasgebied. 
 Naar uitvoering toe zullen de overgangen steeds gradueel gemaakt worden (rekening 
houdend met het natuurlijke reliëf). 
Onderstaande figuur geeft een overzicht van de wijzigingen van de af te graven zones, ten 
opzichte van scenario 4. 
 
Figuur III-24 Finaal af te graven zones ten opzichte van afgraving zoals voorzien in scenario 4 
 
Op basis van bodemkundige en ecohydrologische inzichten werden volgende aanpassingen 
doorgevoerd; 
Westelijke grens projectgebied tot Veldhouwerbeek 
 Bij afgraving van de moeraszone wordt open water gecreëerd. Dit is wenselijk, indien 
er voldoende doorstroming voorzien blijft om nutriënten af te voeren. 
 Een afgraving van 60cm in het kerngebied van de moeraszone is noodzakelijk; de 
afgraafcontouren van scenario 4 werden ruimer gemaakt, met behoud van de in het 
KWS-ontwerp voorziene compartimentering. 
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Veldhouwerbeek tot Weerterweg 
 Het rietland langs de Weerterweg zal bij afgraven (zoals voorzien in scenario 4) te nat 
worden. De af te graven zone wordt beperkt; in deze zone zal open water ontstaan. 
 De percelen 19 en 20 (voor perceelsnummers, zie Figuur I-19) worden 40cm 
afgegraven (zoals voorzien in scenario 4, maar dieper), met het oog op het 
ontwikkelen van voedselarme percelen met potenties voor venige/vochtige heide met 
potenties voor kleine zeggenvegetaties. De zone ten zuiden en ten oosten hiervan (de 
percelen 18, 21 en 22) worden niet afgegraven (zoals voorzien in scenario 4). 
Oostelijke zone (ten oosten van de Weerterweg) 
 De aanwezige slenk heeft, bij afgraven tot 40cm, potenties voor grote 
zeggenvegetaties en rietvegetaties. In functie van de situering van de actueel 
aanwezige slenk en de mogelijkheid om aan te sluiten op de af te graven zone in de 
enclave van Ooms, wordt de af te graven zone beperkt verschoven. 
 De zone ten noord-westen van de slenk wordt niet afgegraven (zoals in scenario 4 
voorzien) maar uitgemijnd in functie van soortenrijke rompgemeenschappen. 
 Ten noord-oosten van de slenk (enclave Ooms), wordt de afgraving verplaatst in 
zuidelijke richting. Perceel 62 wordt, gezien actueel al hoge potenties aanwezig zijn 
(veenbodem, zie Figuur I-31) niet afgegraven (zoals in scenario 4 voorzien), maar wel 
geplagd. De slenk wordt doorgetrokken in noord-oostelijke richting en omvat percelen 
61, 63, 64, 66 en 68. Percelen 67 en 65 worden niet afgegraven (zoals in scenario 4 
wel was voorzien). 
Algemeen worden in deze zone de beste natuurpotenties voor het gebied verwacht, 
met vochtige/venige heide en in mindere mate kleine zeggenvegetaties. 
 Ten noorden van de slenk (ten westen van de boerderij van de enclave Ooms), wordt 
de afgraving behouden zoals in scenario 4 is voorzien. Dit geeft potenties voor grote 
zeggenvegetaties en rietmoeras. 
Dit scenario verbetert de verschralingsdoelen in de afgegraven zones sterk ten opzichte van 
de eerder besproken scenario’s (vergelijk Figuur III-24 met Figuur III-2). 
 
 
Figuur III-25 Vijfde en finale herstelscenario. Hierbij is vertrokken vanuit de contouren van scenario 4 (herstelontwerp KWS). De 
contouren en afgraafdieptes werden geoptimaliseerd om zoveel mogelijk de verschralingsdoelstellingen te bereiken. Buiten de 
afgegraven zones worden de uitmijn- of maaitermijnen uit scenario 4 overgenomen. 
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Onderstaande figuur geeft een overzicht van de af te graven zones (met de afgraafdieptes) in 
het finaal scenario. 
 
Figuur III-26 Afgravingscontouren en -dieptes in finaal scenario 5 (uitgedrukt in cm) 
 
3.2 Hydrologische toestand na doorrekening met grondwatermodel 
3.2.1 Projectgebied Smeetshof 
Het finale scenario 5 werd opnieuw doorgerekend met het bestaande grondwatermodel. 
Figuur III-27 geeft een overzicht van zowel de afgravingscontouren en -dieptes als de 
hydrologische maatregelen die in het grondwatermodel meegenomen werden (telkens aan 
Vlaamse en Nederlandse zijde). 
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Figuur III-27 Input grondwatermodel; afgravingscontouren en -dieptes en ecohydrologische maatregelen 
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Op Figuur III-28 worden de GXG, zoals doorgerekend met het grondwatermodel, 
gepresenteerd. 
 
Figuur III-28 GXG finaal scenario 5 (uitgedrukt in cm onder maaiveld) 
 
 
Dezelfde output wordt weergegeven in onderstaande figuren, echter met een 
onderverdeling in klassen. 
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Figuur III-29 GXG finaal scenario 5 (uitgedrukt in cm onder maaiveld) 
Om tenslotte een beter inzicht te krijgen in de waterstanden (boven maaiveld) ter hoogte 
van het projectgebied werden de GXG ook geprojecteerd op een 3D hoogtemodel.
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Figuur III-30 3D hoogtemodel met aanduiding GXG boven maaiveld - finaal scenario 5 (van boven naar 
onder worden DHM, GVG, GHG en GLG getoond) 
3.2.2 Aangrenzend gebied 
Naast de impact op de grondwaterstanden binnen het projectgebied, is het relevant het effect 
van de afgravingen te kennen op de grondwaterstanden buiten het projectgebied en dit zowel 
voor het natuurgebied aan Nederlandse zijde (ten noorden van het projectgebied) als voor 
het landbouwgebied aan Belgische zijde (ten zuiden van het projectgebied). 
Hiertoe worden volgende verschilkaarten weergegeven; 
 Verschil tussen finaal scenario 5 en de huidige toestand (relevant voor de 
landbouwgronden ten zuiden van het projectgebied) 
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Zie Figuur III-31 t.e.m. Figuur III-33. 
De impact van vernatting treedt ten opzichte van de huidige toestand op tot buiten 
het projectgebied, maar is grotendeels gering. 
 Verschil tussen finaal scenario 5 en scenario 4 (KWS-scenario) (relevant voor de 
natuurgebieden aan Nederlandse zijde te noorden van het projectgebied, gezien de 
natuurdoelstellingen aan deze zijde gericht zijn op scenario 4). 
Zie Figuur III-34 t.e.m. Figuur III-36 (uitgedrukt in m-MV). 
Na vergelijken van de scenario’s 5 en 4 blijkt dat de impact zich beperkt tot het 
projectgebied van het Smeetshof zelf. Wel valt het projectgebied ARK (Raamweiden) 
op in het uiterste oosten op deze kaartjes. Deze zone wordt natter in scenario 5. Dit 
is te wijten aan het dieper afgraven van deze zone in ontwerp 2, gebruikt voor het 
doorrekenen van scenario 5. Dit heeft dus niets te maken met de scenarioverschillen 
in het Smeetshof. 
Op de verschilkaarten tussen scenario 4 en 5 (Figuur III-34 t.e.m. Figuur III-36) wordt 
duidelijk dat de moeraszone in scenario 5 natter wordt (diepere afgraving), maar de randzone 
droger (door drainerende werking). Door het verleggen van de oostelijke slenk, wordt het in 
die zone droger of net natter in scenario 5. De gedetailleerde interpretatie (al dan niet 
wenselijk zijn van de wijzigingen in de grondwaterstanden buiten het projectgebied) zijn geen 
onderdeel van deze studie. 
 
Figuur III-31 Verschilkaart finaal scenario 5 - huidige toestand (GVG) 
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Figuur III-32 Verschilkaart finaal scenario 5 - huidige toestand (GHG) 
 
 
Figuur III-33 Verschilkaart finaal scenario 5 - huidige toestand (GLG) 
 
 
 
   
III-110 
 
 
Figuur III-34 Verschilkaart finaal scenario 5 - scenario 4 KWS (GVG) – m-MV 
 
Figuur III-35 Verschilkaart finaal scenario 5 - scenario 4 KWS (GHG) – m-MV 
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Figuur III-36 Verschilkaart finaal scenario 5 - scenario 4 KWS (GLG) – m-MV 
3.3 Ruimtelijke potenties natuurdoelen 
Op basis van de GVG en GLG worden opnieuw de ruimtelijke potenties van de natuurdoelen 
berekend (§2.3.1). 
Gezien de bodemtextuur in het gebied niet geschikt is voor het voorkomen van 
glanshaverhooilanden worden deze niet meer besproken. 
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Figuur III-37 Natuurpotenties droog heischraal grasland en droge heide – finaal scenario 
Door het verplaatsen van de afgraving van de slenk in oostelijke richting (zie Figuur III-24) 
t.o.v. de afgraving voorzien in scenario 4, ontstaat een voedselarme zone (zoals voorspeld in 
scenario 1) die de ontwikkeling van deze vegetatietypes toelaat. 
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Figuur III-38 Natuurpotenties droog heischraal grasland en droge heide – finaal scenario 
Ook voor vochtig heischraal grasland worden in het oostelijk deel van het studiegebied 
potenties gecreëerd door het verplaatsen van de afgraving (zoals voorzien in scenario 4) in 
oostelijke richting. 
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Figuur III-39 Natuurpotenties vochtige heide – finaal scenario 
De ruimere (en diepere) afgravingen ten opzichte van scenario 4, geven (naar analogie met 
de voorspellingen van de scenario’s 1, 2 en 3) duidelijk belangrijkere potenties voor 
vochtige/venige types en dit zowel in het westelijk als het oostelijk deel van het 
projectgebied. Dit werd beoogd bij de aanpassingen die gemaakt werden voor het finaal 
afgravingsscenario en worden in de voorspelling bevestigd. 
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Figuur III-40 Natuurpotenties kleine zeggenvegetaties en overgangsveen – finaal scenario 
De ruimere (en diepere) afgravingen ten opzichte van scenario 4, geven (naar analogie met 
de voorspellingen van de scenario’s 1, 2 en 3) duidelijk belangrijkere potenties voor kleine 
zeggenvegetaties en overgangsveen en dit zowel in het westelijk als het oostelijk deel van 
het projectgebied. Dit werd beoogd bij de aanpassingen die gemaakt werden voor het 
finaal afgravingsscenario en worden in de voorspelling bevestigd. 
 
   
III-116 
 
Figuur III-41 Natuurpotenties grote vossenstaarthooilanden – finaal scenario 
De grote vossenstaarthooilanden blijven slechts beperkte potenties hebben in het gebied. 
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Figuur III-42 Natuurpotenties dotterbloemgraslanden en moerasspirearuigten – finaal scenario 
Ook de dotterbloemgraslanden en moerasspirearuigten blijven slechts beperkte potenties 
hebben. 
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Figuur III-43 Natuurpotenties grote zeggenvegetaties en rietmoeras – finaal scenario 
Zoals beoogd met het finale afgravingsplan, creëert het afgraven van de slenk in het 
oostelijk deel van het projectgebied potenties voor grote zeggenvegetaties en 
rietvegetaties. Ten noorden van de slenk (ten westen van de enclave Ooms) werd ook een 
afgraving voorzien met het oog op het ontwikkelen van deze vegetatietypes, ook dit wordt 
bevestigd. 
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Figuur III-44 Natuurpotenties minder ontwikkelde vegetatietypen of soortenrijke rompgemeenschappen – 
finaal scenario 
De potenties voor de ontwikkeling van soortenrijke rompgemeenschappen zijn op basis van 
de voorspellingen slechts beperkt. Dit komt doordat de uitmijntermijnen overgenomen zijn 
van scenario 3 en 4 (Figuur III-2). De potenties voor dit doeltype zijn veel omvangrijker 
wanneer de uitmijnduur verlengd wordt tot deze voorzien in scenario 2 (Figuur III-18). 
   
III-120 
 
Figuur III-45 Natuurpotenties vrij soortenarme rompgemeenschappen – finaal scenario 
Dit vegetatietype kent belangrijke potenties binnen het projectgebied. Wanneer de 
uitmijnduur verlengd wordt, zal de productiviteit dalen en de soortenrijkdom toenemen, en 
gaat dit type over in soortenrijke rompgemeenschappen. 
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Figuur III-46 Natuurpotenties soortenarme vegetaties – finaal scenario 
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Figuur III-47 Natuurpotenties uiterst soortenarme vegetaties– finaal scenario 
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3.4 Risico op interne eutrofiëring 
Interne eutrofiëring kan voorkomen bij vernatting (reductie van ijzer) omdat fosfaten dan 
minder goed gebonden zijn aan ijzer. Dit gebeurt wanneer de overmaat aan reactief ijzer (niet 
gebonden aan zwavel zoals pyriet, FeS2) niet groot genoeg is ten opzichte van de hoeveelheid 
fosfor. Zie ook 2.4.1 en 1.3 in het Bodemdeel. 
In vergelijking met scenario 4, is het hoge risico op interne eutrofiëring (overlap blauwe zone 
met rode arcering) in de noordwestelijke moeraszone zeer sterk teruggedrongen (Figuur 
III-48). In de niet afgegraven randen van de moeraszone is er wel nog lokaal een verhoogd 
risico, voornamelijk in het moerasbosje en ten oosten van de huidige waterplas. We denken 
dat het wenselijk is het bosje te behouden. We verwachten niet dat het fosfaat uit de 
randpercelen in de centrale moeraszone voor eutrofiëring gaat zorgen. Zeker niet wanneer 
een voortdurende aanvoer van kwelwater ervoor zorgt dat fosfaten vastgelegd (ijzerrijk) of 
afgevoerd (stroming) worden. 
 
 
Figuur III-48 Het risico op interne eutrofiëring weergegeven door de (Fe-S)/P-ratio in de bovenste bodemlaag na afgraven in het 
vijfde en finale scenario. De blauwe achtergrond geeft aan in welke zones de gemiddelde hoogste grondwaterstanden (GHG) in 
de wortelzone komt (hoger dan 30 cm-mv).  
 
4 AFGRAVINGSPLAN 
Om in een volgende fase te kunnen komen tot finale technische plannen (voor een eventuele 
stedenbouwkundige vergunningsaanvraag), worden in deze paragraaf tenslotte de nodige 
elementen aangereikt die een verdere uitwerking ondersteunen. 
Figuur III-49 geeft een grondplan met aanduiding van een aantal transecten die in 
dwarsprofiel (met aanduiding actueel maaiveld, toekomstig maaiveld volgens finaal scenario 
5 en GXG in dit scenario 5) worden uitgezet (Figuur III-50 t.e.m. Figuur III-56). 
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Figuur III-49 Grondplan 
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Figuur III-50  Dwarsprofiel A 
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Figuur III-51  Dwarsprofiel B 
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Figuur III-52  Dwarsprofiel C 
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Figuur III-53  Dwarsprofiel D 
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Figuur III-54  Dwarsprofiel E 
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Figuur III-55  Dwarsprofiel F 
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Figuur III-56  Dwarsprofiel G 
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BIJLAGE 1. RESULTATEN BODEMANALYSES >20 CM DIEPTE 
 
 
Figuur 57: Concentratie aan biobeschikbaar P (Olsen-P) (in mg kg-1) in de bodem  (20-50 cm) 
 
  
   
 
 
Figuur 58: Concentratie aan biobeschikbaar P (Olsen-P) (in mg kg-1) in de bodem (50-80 
cm) voor de dieper bemonsterde noord-westelijke zone 
  
   
 
 
Figuur 59: Concentratie aan totaal P (in mg kg-1) in de bodem (20-50 cm) 
   
 
 
Figuur 60: Concentratie aan totaal Fe (in mg kg-1) in de bodem (20-50 cm) 
   
 
 
Figuur 61: Actuele bodemzuurtegraad in de bodem (20-50 cm) 
 
   
 
 
Figuur 62: Gehalte aan organisch materiaal in de bodem (20-50 cm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
Figuur 63: Fe-S/P-ratio (20 - 50 cm). De Fe-S/P-ratio geeft een idee van het risico voor 
interne eutrofiëring, i.e. het risico tot nalevering van P bij vernatting 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
BIJLAGE 2. MAAI- EN UITMIJNDUREN PER VERSCHRALINGSDOELSTELLING 
 
 
Figuur 64: Duur van maaibeheer om de verschillende verschralingsdoelstellingen (<40, 
<25, <15 en <10 mg Olsen P kg-1) te bereiken 
   
 
 
Figuur 65: Duur van uitmijnbeheer gevolgd door eventueel maaibeheer (vanaf Olsen P < 
25 mg/kg) om de vier verschralingsdoelstellingen (<40, <25, <15 en <10 mg Olsen P kg-1) 
te bereiken van Olsen P < 10 mg/kg) te bereiken 
 
   
 
BIJLAGE 3. RUIMTELIJKE POTENTIES NATUURDOELEN SCENARIO’S 1-4 
 
   
 
 
   
 
   
 
 
 
   
 
 
 
 
   
 
 
 
   
 
 
 
   
 
 
 
   
 
 
 
   
 
 
 
   
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
BIJLAGE 4. RUIMTELIJKE POTENTIES NATUURDOELEN FINAAL SCENARIO 5 
 
 
   
 
 
 
   
 
 
 
   
 
 
 
   
 
 
 
   
 
 
 
   
 
 
 
   
 
 
 
   
 
 
 
   
 
 
 
   
 
 
 
